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Teoretická část této BakaláĜské práce na téma MČĜení radioaktivního záĜení popisuje 
nČkteré znalosti z oblasti problematiky radioaktivity a zabývá se detekcí ionizujícího záĜení. 
StručnČ seznamuje čtenáĜe s druhy ionizujícího záĜení, jejich biologických účinků 
a moţnostmi ochrany. Dále práce obsahuje popis detektorů pevné fáze. PodrobnČjší popis je 
vČnován principu detekce plynem plnČných detektorů. Praktická část práce se zamČĜuje na 
návrh indikátoru ionizujícího záĜení s vyuţitím GM trubice a realizaci indikační části 
pĜístroje. 
Klíčová slova: 
Radioaktivita, ionizující záĜení, scintilační detektory, polovodičové detektory, 
filmové detektory, termoluminiscenční detektory, ionizační komora, proporcionální 




The theoretical part of this Bachelor thesis, „The measurement of ionizing radiation”, 
is devoted to certain knowledge of radiation. It is concerned with problems of ionizing 
radiation detection, sorts of ionizing radiation are described shortly together with its 
influences on human organism and with abilities of organism protection. Thesis also contains 
description of solid phase detectors of ionizing radiation with detailed description of gas 
filled detectors. The practical part of this Bachelor thesis is focused on designing of radiation 
detector with GM counter and realization of indication part device.  
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Ionizující záĜení je zrádné v tom, ţe jej pĜímo smysly nevnímáme. Pokud jsme mu 
vystaveni trvale, pak se jeho vliv na organismus projeví aţ po určité dobČ. Biologické 
a lékaĜské poznatky o účincích ionizujícího záĜení jsou získávány jiţ od počátku tohoto 
století a v současné dobČ jsou sice rozsáhlé, ale dosud ne úplné. ZmČny v organismu 
vyvolané ionizujícím záĜením se mohou u různých jedinců projevit různČ. PrávČ s ohledem 
na vlastnosti ionizujícího záĜení a neschopnost organismu jej pĜímo odhalit jsou důleţité 
různé metody jeho detekce, které umoţňují lidem se pĜed nebezpečnými účinky záĜení 
chránit. Ionizující záĜení však nemusí být jenom hrozbou. V lékaĜství je vyuţíváno jak 




Atomy stejného prvku, které jsou sloţeny ze stejného počtu protonů, ale s různým 
počtem neutronů, nazýváme izotopy. Izotopy mají stejné chemické vlastnosti, ale odlišují se 
ve vlastnostech jaderných. RozdČlují se na stabilní a nestabilní. Jádra stabilních izotopů jsou 
nemČnná po libovolnČ dlouhou dobu. Jádra nestabilních izotopů mají nadbytek energie. 
SamovolnČ se pĜemČňují na jádra jiná, za účelem sníţit energii, a tím získat stabilitu. Tento 
samovolný dČj je označován jako radioaktivita, pĜi kterém se uvolňuje neviditelné záĜení, 
které se nazývá ionizující záření. Čím více jader se za vteĜinu pĜemČňuje, tím je vČtší 
radioaktivita, a tím látka do svého okolí vysílá intenzivnČjší ionizující záĜení. Aktivita A 
záĜiče vyjadĜuje počet radioaktivních pĜemČn za jednu sekundu. Jednotkou je becquerel ĚBq). 
Nejvíce jsme vystaveni radioaktivitě přirozené. Jsou to pĜirozené zdroje 
ionizujícího záĜení, které se vyskytují v pĜírodČ. Radioaktivita umělá je pĜipravena činností 
človČka. [2] [4] [8] [9] [23] [24] 
2.1 Charakteristika ionizujícího záření 
Ionizující záĜení vytváĜejí nestabilní atomy, které se snaţí získat stabilitu. Stabilní 
stav získají vyzáĜením hmotných částic nebo fotonů elektromagnetického záĜení. Tento tok 
záĜení má schopnost ionizovat a excitovat absorbující prostĜedí. PĜi excitovaných stavech 
elektrony atomů prostĜedí obsazují vyšší energetické hladiny. Kdyţ dojde k ionizaci, vyrazí 
se úplnČ elektrony z atomů prostĜedí. 
KromČ jaderného záření vznikající pĜi radioaktivních pĜemČnách, je také důleţitou 
skupinou záření nejaderné, které vzniká v elektronovém obalu atomu. Do skupiny 
jaderného záĜení lze zaĜadit částice alfa Ěαě, částice beta Ěßě, záĜení gama ĚȖě a neutrony. 
Rentgenové záĜení a částice urychlené v urychlovačích patĜí mezi záĜení nejaderné. 
ZáĜení lze rozdČlit na přímo ionizující, které se sestává z proudu nabitých částic 
(α, ȕ částiceě a na nepřímo ionizující, které způsobují elektricky neutrální částice (záĜení Ȗ, 
záĜení brzdné, neutrony). PĜímo ionizující záĜení vyvolává ionizaci pĜi průchodu látkou 
okamţitČ. NepĜímo ionizující záĜení ionizuje prostĜedí vznikem sekundárních elektronů. [2] 
[8] [23]  
2.2 Druhy ionizujícího záření 
2.2.1 Záření alfa (záření α) 
ZáĜení α je korpuskulární. Jeho částice se skládají ze dvou protonů a dvou neutronů. 
Jedná se tedy o kladnČ nabitá jádra helia (viz obr. 2-1), které vznikají pĜemČnou tČţkých 
jader. Energetické spektrum α záĜení je čárové, protoţe částice α mají jen nČkolik moţných 
hodnot energie. Tyto částice pĜi průchodu prostĜedím silnČ ionizují a excitují. Jejich dosah je 
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ale krátký, protoţe velmi rychle ztrácejí svoji energii. VnČjší ozáĜení nás neohrozí, ale 
nebezpečné je pĜedevším vpravení α záĜiče do organismu, protoţe můţe váţnČ poškodit 
buňky. 
 
Obr. 2-1 Emise alfa částice z jádra atomu [25] 
2.2.2 Záření beta (záření ß) 
ZáĜení ȕ je tvoĜeno rychle létajícími zápornČ nabitými elektrony Ěß-) nebo kladnČ 
nabitými pozitrony Ěß+). PĜi rozpadu ß- se neutron mČní na proton a elektron. Rozpad ß+ se 
vyskytuje jen u umČlých nuklidů, kdy se proton mČní na neutron a pozitron. ZáĜení ȕ má 
spojité energetické spektrum. Beta částice (viz obr. 2-2) jsou v porovnání s alfa částicemi 
mnohem lehčí, a proto se pohybují rychleji. PĜi průchodu prostĜedím ménČ ionizují a excitují. 
Z tohoto důvodu částice ß neztrácejí tak rychle svoji energii a mají delší dolet. 
 
Obr. 2-2 Emise beta částice z jádra atomu [25] 
2.2.3 Záření gama (záření γ) 
ZáĜení Ȗ Ěviz obr. β-3) je elektromagnetické záĜení, s vlnovou délkou kolem 10-13 m. 
Jeho energetické spektrum je čárové. Má vysokou energii, protoţe energie záĜení je nepĜímo 
úmČrná vlnové délce, která je velmi malá. Toto záĜení způsobuje ionizaci prostĜedí nepĜímo 
a to tak, ţe částice gama pĜi průchodu prostĜedím vyráţejí z atomů elektrony a dodají jim 
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takovou energii, ţe jsou poté schopny ionizovat a excitovat okolní prostĜedí. ZáĜení Ȗ má 
v porovnání s α a ȕ záĜením nejvČtší pronikavost. [5] [8] [9] [24] 
 
Obr. 2-3 Emise z vysokoenergetické vlny z jádra atomu [25] 
2.2.4 Rentgenovo záření (RTG záření) 
RTG záĜení je elektromagnetické záĜení, jehoţ vlnová délka se pohybuje v intervalu 
10-9-10-13 m. Jeho spektrum vykreslené na obr. 2-4 je tvoĜeno charakteristickým a brzdným 
záĜením.  
 
Obr. 2-4 Spektrum RTG záĜení 
RTG záĜení (viz obr. 2-5) vzniká v rentgence. Dopadající elektrony na anodu rentgenky 
s vysokou kinetickou energií excitují nebo ionizují elektrony v atomovém obalu wolframu. 
Vybuzené elektrony se vrací zpČt a zbavují se pĜebytku energie vyzáĜením fotonů 
elektromagnetického záĜení. Toto záĜení se nazývá charakteristické a jeho spektrum je 
čárové. Energie charakteristického záĜení je závislá na materiálu anody. Brzdné záření 
vzniká zabrzdČním rychlých elektronů v poli atomového jádra wolframu. Kaţdý foton má 
jinou energii, tudíţ energetické spektrum brzdného záĜení je spojité. Elektrony, které způsobí 
vznik brzdného záĜení, pĜedávají různou část energie teplu a jinou záĜení. Nelze o určitém 
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elektronu Ĝíct, v jakém pomČru se pĜemČní na teplo a záĜení. Fotony brzdného záĜení s malou 
energií, jsou filtrovány procházejícím prostĜedím. [5] [29]  
 
Obr. 2-5 Emise vysoké energetické vlny z elektronového obalu atomu [25] 
2.2.5 Záření neutronové 
Neutronové záĜení (viz obr. 2-6) je tvoĜeno rychle letícími neutrony uvolňující se 
z jader pĜi jaderných reakcích. Neutrony mají vysokou pronikavost a ionizují nepĜímo, 
protoţe mají nulový elektrický náboj. Pokud se neutron nachází mimo jádro atomu, není 
stabilní. [3] [9] [25] 
 
Obr. 2-6 Emise neutronu z jádra atomu [25] 
2.3 Jednotky ionizujícího záření 
2.3.1 Ionizace plynu 
Expozice X v daném bodČ je podíl absolutní hodnoty celkového elektrického náboje 
dQ iontů jednoho znaménka, vzniklých ve vzduchu o hmotnosti dm pĜi úplném zabrzdČní 
všech elektronů a pozitronů, které byly uvolnČny fotony.  Jednotkou je coulomb na 
kilogram (C · kg-1). DĜíve byla pouţívána jednotka rentgen (1R = β,5Ř0·10–4 C · kg-1). 
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 � = ����            � ∙ ��−� . (2.1) 
Expoziční příkon Ẋ je podíl pĜírůstku expozice dX za časový interval dt. 
 Ẋ = ݀ܺ݀ݐ           ܥ ∙ ݇݃−1 ∙ ݏ−1; � · ݇݃−1 . (2.2) 
2.3.2 Absorpce energie v látce 
Dávka D je v daném bodČ určený podíl stĜední sdČlené energie dE, pĜedané 
ionizujícím záĜením látce o hmotnosti dm. Dávka platí pro jakýkoliv látkový objekt. 
Jednotkou dávky je gray (Gy). 
 ܦ = ݀ܧ݀݉           ܩݕ;  ܬ · ݇݃−1 . (2.3) 
Dávkový příkon Ḋ je podíl pĜírůstku dávky dD za časový interval dt. 
 Ḋ = ݀݀ܦݐ           ܩݕ · ݏ−1;  ܹ · ݇݃−1 . (2.4) 
2.3.3 Absorpce energie ve tkání 
Dávkový ekvivalent H je součin absorbované dávky D v uvaţovaném bodČ tkánČ 
a jakostního činitele Q v tomto bodČ. Jakostní činitel je bezrozmČrný modifikující činitel, 
který vyjadĜuje rozdílnou biologickou účinnost různých druhů záĜení. Protoţe hodnota 
jakostního činitele závisí na druhu a energii záĜení, tak dávkový ekvivalent je roven 
absorbované dávce, která pĜi jakémkoliv typu záĜení vyvolá v organické látce stejný 
biologický účinek. Jednotkou dávkového ekvivalentu je sievert ĚSv). 
 ܪ = ܦ ∙ ܳ              ܵݒ;   ܬ · ݇݃−1  . (2.5) 
Příkon dávkového ekvivalentu Ḣ je podíl pĜírůstku dávkového ekvivalentu dH za 
časový interval dt. 
 Ḣ = ݀݀ܪݐ          [ܵݒ · ݏ−1;  ܹ · ݇݃−1]. (2.6) 
Efektivní dávka HE je součet váţených stĜedních hodnot dávkových ekvivalentů HT 




ܪܧ =  ݓܶ ∙ ܪܶ            [ܵݒ;    ܬ · ݇݃−1  ],ܶ  (2.7) 
kde wT je váhový činitel. Je to bezrozmČrná veličina, která bere v úvahu citlivost orgánů na 
ozáĜení. Proto efektivní dávka oproti ekvivalentní dávce zohledňuje kromČ druhu záĜení také, 
jak citlivé na ozáĜení jsou orgány, které byly ozáĜeny. [6] [21] [27] [31] 
2.4 Biologické účinky ionizujícího záření 
Energie od ionizujícího záĜení se pĜenáší na atomy prostĜedí, dochází tím 
k primárnímu poškození biologických struktur. Molekuly ztrácejí své specifické vlastnosti 
díky radiačnČ-chemickým zmČnám. Vyskytují se odchylky v biochemických pochodech, 
mČní se aktivita enzymů, je narušena syntéza nukleových kyselin a bílkovin, apod. Ztráta 
důleţitých bunČk vede k narušení funkce ţivotnČ důleţitých orgánů. Ionizující záĜení 
vyvolává zmČny genetické informace Ěmutaceě a tím způsobuje poškození i smrt buňky. 
Biologické systémy obsahují velké mnoţství vody, a tudíţ se značná část záĜení 
absorbuje ve vodČ. Ve vodČ po ozáĜení vzniká radiolýza, pĜi níţ vznikají vysoce reaktivní 
produkty, tj. volné radikály Ěhydroxylový radikál OH·, vodíkový radikál H·ě. Vzniká také 
peroxid vodíku ĚH2O2ě. Tyto produkty vyvolávají sekundární reakce s biologickými 
molekulami, pĜičemţ mohou poškozovat molekuly DNA. 
Konečný účinek ionizujícího záĜení závisí na dávce a dávkovém pĜíkonu, na pouţitém 
druhu záĜení a na metabolickém stavu organismu v dobČ ozáĜení. [9] [28] 
2.5 Ochrana před ionizujícím zářením 
Kaţdá ionizující částice vytváĜí kolem své dráhy mnoho iontů, elektronů 
i excitovaných stavů. Tím částice postupnČ ztrácí schopnost dále ionizovat a excitovat, 
protoţe odevzdává energii absorbující látce. Nakonec dojde k úplné absorpci částice. 
Pronikavost Ěmíra absorpce) jednotlivých druhů ionizujícího záĜení Ěviz obr. 2-7ě závisí na 




Obr. 2-7 Pronikavost jednotlivých druhů ionizujícího záĜení [25] 
PĜi výbČru ochranné pomůcky proti ionizujícímu záĜení je nutno vČdČt, jaký druh 
záĜení nás můţe ohrozit. ZáĜení α odstíníme pouhou nČkolika centimetrovou vrstvou vzduchu 
nebo papírem, ZáĜení ȕ se dobĜe stíní tenkými deskami dĜeva a hliníku. RTG záĜení a záĜení 
Ȗ jde odstínit napĜíklad olovem, ţelezem, betonem a wolframem. Neutronové záĜení je 
moţné odstínit vodou, protoţe se nejlépe odstíní materiálem s vysokým obsahem vodíkových 
atomů. Vţdy ale záleţí na vrstvě materiálu, která se hodnotí podle takzvané polovrstvy. 
Polovrstva je taková tloušťka materiálu, která zeslabí dopadající záĜení na polovinu. 
Dále se můţeme chránit vzdáleností od zdroje záĜení, protoţe se záĜení sniţuje se 
čtvercem vzdálenosti od zdroje. To znamená, ţe se ozáĜení sníţí čtyĜikrát pĜi dvojnásobné 
vzdálenosti od zdroje. 
Protoţe je dávka vţdy úmČrná době ozáĜení, tak je důleţité, abychom se pokud 
moţno v oblasti ionizujícího záĜení vůbec nezdrţovali nebo jen takovou dobu, která je 
nezbytnČ nutná. Vţdy je nutno se snaţit o co nejkratší dobu vystavení svého tČla ionizujícímu 
záĜení. 
Velmi důleţitou veličinou pĜi ochranČ pĜed ionizujícím záĜením je ekvivalentní nebo 
efektivní dávka absorbovaná organismem. Existuje minimální dávka ozáĜení, které se 
vyhnout nelze. Je způsobena pĜirozenými zdroji záĜení, tj. záĜení pocházející 
z vesmíru, hornin, půdy, vody, vzduchu, rostlin i z potravin. PĜírodní pozadí se na různých 
místech ZemČ velmi liší. Důvodem je pĜedevším rozdílná radioaktivita hornin. PrůmČrný 
dávkový pĜíkon z pĜírodního pozadí v České republice je β,5 aţ γ mSv/rok. ZáĜení, pĜed 
kterým je moţné se chránit, pochází napĜíklad z lékaĜských zaĜízení. Je nutné pĜi činnostech 
s ionizujícím záĜením udrţovat absorbovanou dávku jednotlivce na co nejniţší moţné úrovni. 
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Celková radiační dávka za určité období nesmí pĜesáhnout stanovené limity, které jsou 
popsány ve vyhlášce γ07/β00β Sb. 
Limity pro radiační pracovníky jsou: 
 50 mSv za kalendáĜní rok pro efektivní dávku, 
 100 mSv za 5 za sebou jdoucích kalendáĜních roků pro efektivní dávku, 
 150 mSv za kalendáĜní rok pro ekvivalentní dávku v oční čočce, 
 500 mSv za kalendáĜní rok pro průmČrnou ekvivalentní dávku v 1 cm2 kůţe, 
 500 mSv za kalendáĜní rok na ruce od prstů aţ po pĜedloktí a na nohy od chodidel aţ 
po kotníky pro ekvivalentní dávku. 
Limity pro učnČ a studenty jsou: 
 6 mSv za kalendáĜní rok pro efektivní dávku, 
 50 mSv za kalendáĜní rok pro ekvivalentní dávku v oční čočce, 
 150 mSv za kalendáĜní rok pro průmČrnou ekvivalentní dávku v 1 cm2 kůţe, 
 150 mSv za kalendáĜní rok na ruce od prstů aţ po pĜedloktí a na nohy od chodidel aţ 
po kotníky pro ekvivalentní dávku. 
Obecné limity pro obyvatelstvo jsou: 
 1 mSv za kalendáĜní rok pro efektivní dávku, 
 5 mSv za 5 za sebou jdoucích kalendáĜních roků pro efektivní dávku, 
 15 mSv za kalendáĜní rok pro ekvivalentní dávku v oční čočce, 




3 Detektory ionizujícího záření 
Detektor ionizujícího záĜení je zaĜízení nebo látka, v níţ se energie ionizačního záĜení 
pĜemČní na jiný druh energie, který je snadno mČĜitelný. PĜi volbČ detektoru pro detekci či 
mČĜení je důleţité zváţit, jaký druh a energie záĜení jsou pouţity. Kaţdý detektor je schopen 
mČĜit různé druhy záĜení, ale aby byl detektor schopen reagovat, musí být patĜičnČ upraven.  
3.1 Rozdělení přístrojů pro měření ionizujícího záření 
PĜístroje lze rozdČlit podle druhu mČĜení na dozimetry, které mČĜí stupeň ozáĜení, 
tj. dávku. Radiometry, které se vyuţívají k mČĜení četnosti vzniklých impulzů souvisejících 
s intenzitou záĜení. Spektrometry zobrazující energetické spektrum záĜení. Radionuklidové 
pĜístroje slouţí pro stopovací diagnostiku, kdy se radionuklid s pevnČ vázaným nosičem 
zavede do tČla pacienta. Radionuklid je následnČ vychytáván v poţadovaném orgánu 
a snímán napĜíklad gama kamerou. 
Dále lze pĜístroje rozdČlit podle časového průbČhu detekce na integrální a kontinuální 
průbČh. PĜístroje, které mají kontinuální průbČh detekce, mČĜí okamţitou hodnotu intenzity 
ionizujícího záĜení. PĜístroje s integrálním průbČhem mČĜí celkovou energii, pĜedanou 
detektoru, ionizujícího záĜení pĜi opakovaném ozáĜení. PĜijatá energie ionizujícího záĜení 
detektorem se pĜičítá k uchované energii z pĜedešlých ozáĜení (kumuluje se). 
PĜístroje lze také rozdČlit podle principu činnosti na plynem plnČné detektory 
a detektory pevné fáze. Plynem plnČné detektory vyuţívají pro svoji detekci ionizace 
v plynové náplni. Principem detekce detektorů pevné fáze je zmČna jejich fyzikálních 




4 Detektory pevné fáze 
4.1 Scintilační detektor 
Hlavní součástí scintilační sondy (viz obr. 4-1) je scintilátor a fotonásobič. Kdyţ 
dopadne ionizující záĜení na scintilátor, vybudí tak elektrony do zakázaného energetického 
pásma. Elektrony se však vrací okamţitČ zpČt a pĜitom se vyzáĜí kvantum fotonového záĜení, 
které je tím intenzivnČjší, čím je vČtší energie dopadajícího ionizujícího záĜení. SvČtelný 
záblesk prochází tenkou vrstvou silikonové vazelíny pĜes okénko do fotonásobiče a dopadá 
na fotokatodu, která má nulový potenciál. Díky fotoelektrickému jevu dopadající fotony 
vyráţejí z fotokatody nČkolik elektronů, které dále putují pĜes sérii dynod, kde se tento slabý 
tok elektronů postupnČ zesiluje. Mezi dynodami je vytvoĜeno zesilující se elektrické pole, 
protoţe je na dynody pĜiloţeno vzrůstající kladné napČtí. Elektrony jsou tedy násobeny 
a urychlovány kaţdým dopadem na dynodu s vyšším potenciálem. Zesílený tok elektronů 
Ěelektrický signálě z poslední dynody dopadá na anodu, která má nejvyšší kladný potenciál. 
PĜes zatČţovací odpor je mČĜitelný elektrický impulz, jehoţ velikost je úmČrná energii, kterou 
částice odevzdaly detektoru. [2] [3] [4] 
 
Obr. 4-1 Scintilační sonda 
4.2 Polovodičový detektor 
Polovodičové detektory vyuţívají vhodných polovodičových materiálů (germania 
a kĜemíkuě. Citlivou oblastí detektoru je PN pĜechod. K tomu je z vnČjšku pĜes odpor 
pĜipojen zdroj napČtí tak, ţe tento PN pĜechod je polován v nepropustném smČru. Vnikne-li 
ionizační záĜení do polovodičového detektoru, elektrony získají takovou energii, ţe pĜeskočí 
do vodivostního pásma a tím vznikají páry elektron – díra, coţ jsou základní nosiče 
informace o energii záĜení. Detekční signál Ěelektrický proud procházející pĜes tento 
pĜechodě je tvoĜen vychytáváním tČchto párů, díky elektrickému poli, které se na 
PN pĜechodu pomocí vnČjšího zdroje vytvoĜí. Velikost elektrického proudu je úmČrná energii 
dopadajícího záĜení. Polovodičové detektory s pĜíslušnou elektronikou dokáţou mČĜit 
expozici, dávku, dávkovou rychlost a energii záĜení. 
Výhodou je nízká potĜebná energie k vytvoĜení párů elektron-díra ve srovnání 
s iontovými páry v plynu, kterých se vyuţívá v plynem plnČných detektorech. Z tohoto 
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důvodu mají polovodičové detektory i lepší energetikou rozlišovací schopnost. Mají malé 
rozmČry a jsou mechanicky odolné. Velkou výhodou je, ţe se současné kĜemíkové detektory 
nemusí chladit a pracují pĜi pokojové teplotČ. První polovodičové detektory, které se 
vyrábČly, byly z germania. U tČchto detektorů je nutné chlazení kapalným dusíkem, protoţe 
pĜi pokojové teplotČ vznikají páry elektron-díra samovolnČ i bez ionizačního záĜení. [3] [5] 
[6] [11] [19] 
4.3 Filmové dozimetry 
Filmové dozimetry tvoĜí uzavĜené pouzdro, v nČmţ je Ĝada filtrů Ěurčují pro jaké 
záĜení je detektor citlivýě, prázdné okénko a film, který je citlivý na ionizační záĜení. Film je 
zalaminován do černého papíru, který je odolný proti vniknutí svČtla. V emulzi filmu jsou 
rozptýlena zrnka bromidu stĜíbrného. PĜi ozáĜení filmu ionizujícím záĜením se vytváĜí jeho 
latentní zčernání. PĜi vyhodnocení se film vyvolá podle pĜesného pĜedepsaného způsobu, 
bromid se rozpustí, stĜíbro v emulzi zůstává. Film zčerná, pĜičemţ míra zčernání odpovídá 
absorbované dávce záĜení. Mnoţství dopadajícího záĜení na film je úmČrné právČ mnoţství 
nerozpuštČného stĜíbra, které je mČĜeno denzitometrem Ěaby se vyloučil lidský faktorě. Filtry 
v různé míĜe oslabují dopadající záĜení o dané energii a pomocí výpočtů umoţňují stanovit 
druh a energii dopadajícího záĜení. 
Filmový dozimetr je vhodný pro mČĜení ȕ, Ȗ a rentgenového záĜení. Informuje 
o dávce, druhu a energii záĜení, pĜípadnČ zda se jedná o jednorázové nebo opakované mČĜení. 
Nevýhodou je značnČ komplikovaný časovČ náročný vyvolávací proces, proto jsou filmové 
dozimetry v současné dobČ nahrazovány tepelnou a opticky stimulovou luminiscencí. [3] [5] 
[11] [18] [20] 
4.4 Termoluminiscenční detektory (TL detektory) 
Termoluminiscenční detektory vyuţívají jevu luminiscence. Tento jev je znázornČn 
na obr. 4-1. Ionizující záĜení dopadající na termoluminiscenční materiál vybudí elektrony do 
vodivostního pásma. Elektrony se však nevracejí okamţitČ zpČt do pásma valenčního, ale 
jsou zachyceny v zakázaném energetickém pásmu v záchytných centrech na nečistotách, 
které tam jsou úmyslnČ vpraveny. Elektrony se vracejí do valenčního pásma aţ tehdy, kdyţ je 
materiál stimulován teplem. Ztráta energie elektronů je doprovázena vyzáĜením fotonů 




Obr. 4-2 Luminiscence 
TL detektory vyuţívají vhodných materiálů, TL luminoforů, na kterých se 
shromaţďuje absorbovaná energie s pĜibývající dávkou ozáĜení. PĜi zahĜátí TL detektoru na 
poţadovanou teplotu, dojde k vyzáĜení získané energie z celého detektoru v podobČ fotonů 
viditelného svČtla. SvČtelný tok je mČĜen fotonásobičem. Absorbovaná energie ionizujícího 
záĜení v TL detektoru je úmČrná velikosti vyzáĜeného viditelného svČtla Ěcelkovému 
ozáĜeníě. TL detektory se pouţívají v osobní dozimetrii.  
Pro hodnocení osobních dozimetrů se v této dobČ více vyuţívá metoda opticky 
stimulované luminiscence (OSL), kdy je materiál stimulován laserem s vhodnou vlnovou 
délkou. Laserem je moţné bodovČ pod jednotlivými filtry vyhodnocovat části detektoru 
a vyuţít tak filtrační analýzy, ke zjištČní o druhu a energii záĜení. Pro mČĜení celkové dávky 
ozáĜení se vyuţívá buď vyhodnocení tepelné, nebo plošné ozáĜení laserem. Na obr. 4-2 je 
vpravo ukázka prstového dozimetru TL a vlevo je vidČt celotČlový osobní dozimetr OSL. [3] 
[4] [5] [7] [11] [17] [31] 
 
Obr. 4-3 Celotělový osobní dozimetr OSL a prstový dozimetr TL [32] [33] 
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5 Plynem plněné detektory 
Plynem plnČné detektory vyuţívají ionizace plynové náplnČ. PatĜí mezi nČ ionizační 
komora, proporcionální detektor a Geiger-Müllerův detektor (GM detektor).  
Pro pochopení činnosti plynem plnČných detektorů je vhodné uvést voltampérovou 
charakteristiku, která je uvedena na následujícím obr. 5-1, znázorňující závislost ionizačního 
proudu na napČtí v komoĜe. NapČtí je pĜiloţeno na elektrody detektoru a ionizační proud je 
tvoĜen proudem iontů uvnitĜ plynu vyvolaných ionizujícím záĜením. 
 
Obr. 5-1 Voltampérová charakteristika 
V oblasti Ohmova zákona je napČtí tak malé, ţe dovolí rekombinaci. Nevychytají se 
tedy všechny vytvoĜené volné ionty, protoţe nČkteré rekombinují zpČt na neutrální atomy 
a tudíţ se nepodílí na ionizačním proudu. V pracovní oblasti ionizační komory je napČtí 
takové velikosti, aby nedocházelo k rekombinaci. Je vytvoĜeno takové elektrické pole, ve 
kterém jsou všechny vzniklé ionty vychytávány. Pracovní napČtí se nastavuje do stĜedu této 
oblasti. Velikost napČtí je závislá na vzdálenosti elektrod a na počtu pĜímo ionizujících 
částic. Elektrody od sebe ménČ vzdálené vyţadují menší velikost napČtí neţ elektrody, které 
jsou od sebe vzdálené více. Čím vČtší počet pĜímo ionizujících částic je mČĜen, tím menší 
musí být vzdálenost mezi elektrodami nebo se pĜikládá vyšší napČtí na komoru. Hodnota 
proudu je závislá na druhu a počtu detekovaných částic a objemu komory. Oblast přímé 
proporcionality je charakteristická dalším zvyšováním napČtí, kinetická energie kladných 
iontů a elektronů se zvyšuje a dochází k sekundární ionizaci mechanickými nárazy volných 
iontů na neutrální atomy a molekuly plynu. PĜídavná nárazová ionizace je pĜímo úmČrná 
počtu iontů a vyuţívají toho proporcionální detektory. PĜi dalším zvyšování napČtí iontů stále 
pĜibývá, ionizační proud tedy neodpovídá intenzitČ dopadajícího záĜení. Tato oblast je 
označena jako oblast nepřímé proporcionality. Oblast práce GM detektorů je poslední 
částí voltampérové charakteristiky. Je to oblast, kde dochází po průchodu záĜení ke 
krátkodobému lavinovitému výboji. 
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5.1 Ionizační komora 
Ionizační komora je nejjednodušší a nejpouţívanČjší z detektorů ionizujícího záĜení, 
která můţe být paralelního nebo válcového tvaru (viz obr. 5-2). Paralelní ionizační komora je 
sloţena ze dvou paralelnČ uspoĜádaných elektrod. Válcová ionizační komora má koaxiální 
uspoĜádání elektrod. Komory se nejčastČji provádČjí jako otevĜené, v komoĜe je vzduch 
s parametry vnČjší atmosféry. Elektrody jsou pĜipojeny na stejnosmČrné napČtí takové 
velikosti, které zesílí elektrické pole natolik, aby se na elektrody vychytaly všechny vzniklé 
ionty. Ionizační komora je pĜipojena na napČtí, jehoţ velikost je volena do stĜedu pracovní 
oblasti ionizační komory vyznačené na obr. 5-1. Bez pĜítomnosti ionizujícího záĜení 
obvodem neprochází ţádný proud.  
 
Obr. 5-2 Tvary ionizačních komor 
U tohoto detektoru se vyuţívá ionizace vzduchu po vstupu ionizující částice do 
detektoru. PĜímoionizující částice okamţitČ vzduch ionizují, vzniká tak mnoho kladných 
iontů a elektronů. NepĜímoionizující záĜení nejprve interaguje se stČnou komory, pĜičemţ se 
vytváĜí pĜímoionizující částice, které vyvolávají ionizaci vzduchu. Obvodem začíná protékat 
ionizační proud, protoţe vzniklé kladné ionty jsou elektrickým polem pĜitahovány na 
elektrodu zápornou a elektrony na opačnČ polarizovanou elektrodu. Tento princip je 
znázornČn na obr. 5-3. Ionizační proud je pĜímo úmČrný intenzitČ ionizujícího záĜení. [2] [3] 
[4] [11] [31] 
 
Obr. 5-3 Princip ionizační komory 
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5.2 Proporcionální detektory 
Proporcionální detektory jsou obvykle tvoĜeny válcovou katodou s centrálním 
vodičem, který tvoĜí anodu. Mezi anodu a katodu je pĜiloţeno stejnosmČrné napČtí v oblasti 
pĜímé proporcionality, která je vyznačena na obr. 5-1. Detektor je vyplnČn plynovou náplní. 
NejčastČji se vyuţívá vzácných plynů. NejpouţívanČjší bývá plyn označován jako P 10, jehoţ 
sloţení je ř0 % argonu a 10 % metanu. Mezi další pouţívané plyny patĜí krypton a xenon. 
V pĜípadČ, kdy je plyn detektoru ionizován, vytvoĜí se iontové páry. Kladné ionty 
jsou pĜitahovány ke katodČ. Elektrony se pohybují smČrem k anodČ. V blízkosti anody je 
velmi silné elektrostatické pole, elektrony nabírají na rychlosti a jsou schopny vyvolat 
sekundární ionizaci za vzniku dalších iontových párů. Vzniká velmi mnoho elektronů, které 
se pohybují ještČ v silnČjším elektrickém poli. Kaţdý iontový pár vytvoĜí lavinu ionizace, 
která je znázornČna na obr. 5-4. 
 
Obr. 5-4 Lavina ionizace 
Všechny laviny dohromady pĜispívají ke vzniku mČĜitelného elektrického impulzu, 
jehoţ velikost je závislá na velikosti energie ionizačního záĜení a na hodnotČ pĜiloţeného 
napČtí k detektoru. Na obr. 5-5 je vidČt porovnání velikosti amplitud impulzů vytvoĜených 




Obr. 5-5 Porovnání velikosti proudových impulzů [14] 
Proporcionální detektor mČĜí impulz s amplitudou úmČrnou energii záĜení, proto je 
vhodný pro rozpoznávání druhu ionizačního záĜení. V mČĜení spekter ale není tak citlivý ve 
srovnání napĜíklad se scintilačním detektorem. [12] [13] 
5.3 Geiger-Müllerovy detektory (GM detektory) 
GM detektor tvoĜí trubice, která je vţdy uzavĜená. GM trubice je zobrazena na 
následujícím obrázku Ěviz obr. 5-6). Obsahuje vnČjší válcovou katodou, která je pĜipojena na 
záporné stejnosmČrné napČtí. Materiál katody je kov, nebo sklo s napaĜenou vodivou vrstvou. 
Anodu tvoĜí drát umístČný ve stĜedu trubice, který je pĜipojen pĜes odpor na kladné 
stejnosmČrné napČtí. Pro detekci α záĜení musí mít GM trubice okénko s velmi prostupného 
materiálu, jinak by záĜení pĜes trubici neprošlo a nebylo by zaznamenáno. Detektor je 
obvykle vyplnČn heliem nebo argonem s pĜídavkem zhášecího plynu. 
 
Obr. 5-6 GM trubice [11] 
Prahové napČtí je hodnota, u kterého GM trubice začíná reagovat impulsem na 
ionizační částice, je voleno v oblasti práce GM detektorů Ětato oblast je znázornČna ve 





Obr. 5-7 Pracovní charakteristika GM trubice 
Tato charakteristika ukazuje závislost počtu impulzů za sekundu na pĜiloţeném napČtí. 
Prahové napČtí určuje počátek vytváĜení výbojů. V oblasti niţšího napČtí neţ je prahové, 
pracuje GM trubice jako ionizační komora ĚmČĜí se proudě. Oblast plata znázorňuje rozsah 
napČtí, pĜi kterém je počet registrovaných částic témČĜ konstantní. Je mírnČ stoupající, jeho 
sklon se vyjadĜuje v procentech. Nejlepší detektory s GM trubicí mají sklon plata menší neţ 
0,03 %. Pracovní napČtí GM detektoru se volí do stĜedu plata. 
PĜi vniku ionizačního záĜení do GM trubice je její plyn ionizován a vzniká nejménČ 
jeden iontový pár. TČţké kladné ionty jsou pomalu pĜitahovány ke katodČ, v jejíţ oblasti je 
elektrické pole slabé. Elektrony se pohybují smČrem k anodČ, která má díky vČtší koncentraci 
siločar kolem sebe pole výraznČ zesílené. Díky narůstajícímu gradientu pole jsou v blízkosti 
anody elektrony výraznČ urychlovány. Jejich kinetická energie je tak veliká, ţe ionizují další 
atomy plynu. Vzniknou tak ve velmi silném elektrickém poli další kladné ionty a elektrony, 
které také vytváĜejí ionizaci. Tím vzniká tak obrovská hustota ionizace, ţe se v GM trubici 




Obr. 5-8 ěez GM trubicí 
Pro správnou funkci detektoru je nutné rychle zhášet vzniklý výboj, aby se pĜedešlo 
vzniku falešných impulzů a mohl tak detektor zaznamenat další ionizující částici. GM trubice 
se podle způsobu zhášení výboje rozdČlují na samozhášecí a nesamozhášecí. Nesamozhášecí 
trubice mají pĜipojen vnČjší zhášecí obvod. V současné dobČ se však pouţívají trubice 
samozhášecí, které mají v plynové náplni pĜídavek zhášecích plynů. NejčastČji se vyuţívá 
alkoholových par, ethylesteru kyseliny mravenčí nebo vhodných halogenů. 
Důvodem vzniku falešných impulzů je dolétávání kladných iontů plynové náplnČ na 
katodu. I kdyţ se pohybují ve slabém elektrickém poli, získávají vysokou kinetickou energii 
a mohou vyrazit z katody další elektron, který následnČ vytvoĜí impulz i bez pĜítomnosti 
ionizujícího záĜení. Však díky dostatečné koncentraci zhášecích plynů jsou vzniklé kladné 
ionty plynové náplnČ neutralizovány a ke katodČ se dostávají pouze kladné ionty zhášecího 
plynu a tím nevznikají falešné impulzy. 
Trubice s alkoholovými parami nebo s ethylesterem kyseliny mravenčí mají 
omezenou ţivotnost na cca 108-1010 impulzů. Omezená ţivotnost je dána tím, ţe nedochází 
k regeneraci disociovaných molekul organických zhášecích pĜímČsí na původní 
nedisociované molekuly. S kaţdým impulzem se tak sniţuje počet neutrálních molekul 
zhášecího plynu. S rostoucím počtem registrovaných ionizujících částic zhášecí plyn ubývá 
a GM trubice ztrácí schopnost zabránit neţádoucím falešným impulzům. Ţivotnost 
GM trubic souvisí s nárůstem sklonu plata v impulzní charakteristice. 
Trubice s halogenovými zhášecími plyny ţivotnost omezenou nemají. Halogeny 
disociují zpČt na neutrální molekulu, a proto počet impulzů není omezen. Zde je však jednak 
problém s výrobou takových GM detektorů a také se liší jejich elektrické vlastnosti. 
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GM trubice po výboji nemůţe určitou dobu registrovat ţádnou ionizující částici. 
Důvodem je vznik kladného prostorového náboje kolem anody, díky tČţkým iontům 
putujících velmi pomalu ke katodČ, který brání vzniku dalšího pracovního cyklu detekce. 
Tento časový úsek je označován, jako mrtvá doba GM trubice (viz obr. 5-9). Postupným 
slábnutím vlivu kladných iontů na pole uvnitĜ detektoru se obnovuje situace, pĜi které můţe 
vzniknout lavinovitý výboj, vyvolaný další pĜicházející částicí ionizujícího záĜení. Vzniklé 
výboje mají menší proudovou hodnotu, která ale postupnČ narůstá. Po uplynutí zotavovací 
doby je jiţ výstupní napČťový signál detekovatelný Ědosáhl detekční úrovnČě. 
 
Obr. 5-9 Mrtvá doba GM trubice 
GM trubice reaguje impulzem na jednotlivé částice. Pokud vnikne ionizující částice 
dovnitĜ GM trubice, začne ji procházet Ědíky lavinovité ionizaciě po určitou dobu proud. 
U samozhášecích trubic tento čas určuje pĜíslušný zhášecí plyn a nesamozhášecích trubic 
pĜíslušná elektronika. Pro další zpracování signálu je potĜebný napČťový impulz. Proto je do 
série s GM trubicí zaĜazen odpor, na kterém tento napČťový impulz vzniká. Protoţe velikost 
impulzu vzniklého v GM trubici neodpovídá dopadající energii Ěvýstupní napČťový impulz 
má témČĜ stejnou amplituduě, nemůţe být pouţit k určení pĜesné energii detekovaného 
záĜení. Z tohoto důvodu nedokáţe rozlišit různé druhy a energie záĜení.  
GM detektor dosahuje 100% účinnosti pro záĜení α a ȕ-, ale pouze tehdy, kdy částice 
vnikají do detektoru v intervalech delších, neţ je mrtvá doba. Pokud je frekvence 
dopadajících částic vyšší neţ mrtvá doba, tak nČkteré částice nebudou zaznamenány a tím se 
bude sniţovat účinnost. Nevýhodou je jeho nízká účinnost pro fotony, pohybuje se kolem 
β%. Nízká účinnost souvisí jak se zmiňovanou mrtvou dobou, tak i s tím, ţe ne kaţdý foton 
Ěvyvolá nepĜímou ionizaciě vyrazí elektron z katody, který následnČ způsobí ionizaci plynu. 
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Detektor s GM trubicí slouţí pĜedevším k detekci α, ȕ a Ȗ záĜení. Záleţí však na 
citlivosti trubice k různým druhům a energiím ionizujícího záĜení, která se liší sílou stČny 
trubice. GM detektor mČĜí četnosti impulzů nebo pomocí pĜíslušné elektroniky mČĜí 
integrálnČ stĜední hodnotu četnosti. [10] [11] [15] [22] [31] 
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6 Návrh blokového schématu detektoru záření 
s využitím GM trubice 
6.1 Blokové schéma 
 
Obr. 6-1 Blokové schéma 
6.2 Popis jednotlivých bloků 
GM trubice STS-5 
 
Obr. 6-2 GM trubice STS-5 [34] 
Technické parametry jsou: 
 RozmČry Ěviz obr. 6-3), 
 napČtí počátku počítání: βŘ0-330V, 
 doporučené pracovní napČtí: γ60-440V, 
 nejmenší délka plata: Ř0V, 
 nejvČtší sklon plata: 0,1β5% na 1V, 
 nejvČtší úroveň pozadí: β7 impulzů za minutu, 









Obr. 6-4 Pracovní charakteristika GM trubice STS-5 
Podmínky pouţití: 
 Odpor zátČţe: 5-10MΩ, 
 nejvČtší pĜípustná parazitní kapacita vstupu elektroniky: 10nF, 
 pĜípustné kolísání okolní teploty: -40 aţ +50°C. 
Podmínky prodlouţení ţivotnosti: 
 Zabránit pádu pĜedmČtu na trubici, 
 ochránit trubici pĜed údery a mechanickým namáháním, 
 pĜi zapojení trubice dbát na polaritu pĜiloţeného napČtí. [34] 
Baterie 
Zde pĜedpokládám pĜedbČţnČ NiMh akumulátor s napČtím 5V sloţený z 5 článků. 
Jeho napČtí v nabitém stavu ĚpĜi odpojení od nabíječky – 1,γ5V na článekě je 6,75V, pĜi 
vybití ĚnapČtí 1,1V na článekě je jeho napČtí 5,5V. Podle odhadu spotĜeby a pĜedpokládané 





Stabilizátor napČtí je potĜebný pro udrţování stabilního vstupního napČtí, protoţe 
vstupní napČtí z baterie se mČní s teplotou a pĜi vybíjení napČtí postupnČ klesá. Pouţiji 
tĜíbodový stabilizátor s pevným výstupním napČtím a nízkým úbytkem napČtí. 
DC-DC měnič 
Výrobce doporučuje provozní napČtí GM trubice STS-5 v rozsahu 360-440V. 
Provozní napČtí se volí obvykle v 1/γ pracovní charakteristiky GM trubice. Proto volím 
napČtí γř0V, které je moţné vytvoĜit z baterie pomocí vhodného DC-DC mČniče. S ohledem 
na proudy procházející trubicí okolo 44 µA ĚzmČĜeno na fungujícím vzorkuě není pro 
napájení trubice potĜebný velký výkon. MČnič však musí mít výstupní napČtí dobĜe 
stabilizováno. Důvod je ten, ţe navrhuji pĜístroj, který má mít i výstup na digitální ukazatel, 
kde se zobrazuje intenzita ionizujícího záĜení Ěnejedná se jen o detekci záĜeníě. GM trubice 
má sklon plata 0,1β5% na 1V. Takový sklon není zrovna malý a ještČ k tomu se mírnČ 
zvyšuje v průbČhu pouţívání trubice. Pokud by vstupní napČtí nebylo stabilizováno, mČnil by 
se tedy i počet impulzů za minutu, i kdyţ by se intenzita záĜení nemČnila. NapČtí také musí 
být v určitých mezích nastavitelné, abychom splnili poţadavek na pokud moţno nemČnnou 
hodnotu provozního napČtí zvolené GM trubice, tj. γř0V. 
Indikátor napětí baterie 
Akumulátor nelze vybít pod určitou mez. Pokud se tak stane, hrozí jeho zničení. Proto 
je nutné mít v pĜístroji indikátor napČtí akumulátoru, který vybití na určitou mez signalizuje. 
Pro signalizaci vybitého akumulátoru se pouţívá komparátor, který porovnává hodnotu 
napČtí baterie s poţadovaným napČtím Ěreferenčnímě, které odpovídá vybité baterii. Tento 
stav je signalizován pomocí kontrolní LED. Pro jednoduchost se sleduje napČtí celé baterie. 
Pokud by byl pro napájení tohoto zaĜízení pouţit lithiový akumulátor, musel by být pro 
sledování vybíjení pouţit balancér. 
Kontrolka zapnutí přístroje 
Kontrolní LED signalizuje zapnutí pĜístroje.  
Tvarovací obvod 
Tvarovacím obvodem se zajistí úprava impulzů. K mČĜení četnosti impulzů je 
zapotĜebí všechny impulzy upravit tak, aby bylo zajištČno spolehlivé zpracování signálu. 
Toto zajistí monostabilní klopný obvod s časovačem 555. 
Zesilovač pro piezoměnič 
Monofonní zesilovač. Zde lze pouţít vhodný integrovaný obvod nebo stačí i 




Jako akustický indikátor intenzity záĜení je moţno pouţít buďto miniaturní 
reproduktor nebo piezomČnič.  Z hlediska geometrických rozmČrů a ceny vychází jako 
výhodnČjší piezomČnič. 
Diodová nábojová pumpa (DCP) 
PĜevodník je potĜebný pro pĜevedení četnosti po sobČ jdoucích impulzů na napČtí, 
které se následnČ zobrazí na digitálním ukazateli. 
Zesilovač 
Umoţňuje zesílit napČtí, které zobrazuje indikátor. Má nastavitelné zesílení 
a umoţňuje kalibraci pĜístroje. 
Indikátor 
Je poţadován indikátor pro mČĜení napČtí s nízkou spotĜebou. Zde lze pouţít 
napĜ. digitální LCD panelové mČĜidlo WPB50γ5. Toto mČĜidlo má napájecí napČtí řV, které 
musí být galvanicky oddČlené od mČĜících svorek. Toho lze dosáhnout napĜ. pomocí DC-DC 
mČniče s izolovaným výstupem. Jeho Vstupní odpor je vČtší neţ 1MΩ [35] a ze zdroje 
odebírá proud 10mA ĚzmČĜenoě. Rozsah mČĜených napČtí je do 1,999mV [35]. 
Měnič s izolovaným výstupem 
Pro napájení digitálního voltmetru, který je součástí navrhovaného pĜístroje je nutné 
mít k dispozici napájecí napČtí, které je izolováno od napČtí mČĜeného. Pro tento účel lze 
pouţít izolační DC-DC mČnič AM1D-0509S-RZ. Izolační napČtí má mezi vstupem a 
výstupem 1000V a odpor mezi vstupem i výstupem 1000MΩ [36]. Mezi výhody tohoto 
mČniče patĜí velmi malé rozmČry a také to, ţe nevyţaduje pro svoji činnost externí součástky. 
Pokud se pouţije LCD displej s podsvícením, pak je spotĜeba tohoto voltmetru opravdu 
minimální Ěokolo 10mAě.  
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7 Návrh měniče pro napájení GM trubice 
7.1 Volba zapojení 
Jako zdroj napČtí pro napájení GM trubice je pouţit spínaný zvyšující mČnič 
s transformátorem. Pro takové mČniče existuje Ĝada integrovaných obvodů, které obsahují 
veškerou potĜebnou elektroniku pro jeho funkci. Z hlediska dostupnosti volím obvod 
MCγ406γA firmy On Semiconductor. Má jistá omezení. VnitĜní spínací tranzistor má 
maximální dovolený spínací proud 1,5A a maximální pĜípustné napájecí napČtí je 40V [37]. 
Tento napČťový a proudový rozsah lze zvýšit pouţitím pomocného spínacího tranzistoru, 
jehoţ spínání je obvodem MCγ406γA Ĝízeno. Zde nastal drobný problém s poţadovanou 
velikostí napájecího napČtí. Aby celý detektor záĜení nebyl pĜíliš velký bylo zvoleno napájecí 
napČtí okolo 6V. Z toho pak vyplynul poţadavek na vlastnosti spínacího tranzistoru 
MOSFET. ěídící napČtí „gate-source“ by mČlo být okolo 4V a pokud by byla pouţita 
ve zdroji jenom tlumivka, pak by maximální dovolené napČtí „drain-source“ mČlo být 
alespoň okolo 500V, aby bylo moţno tento tranzistor Ĝídit obvodem MCγ406γA pĜi 
napájecím napČtí 5V. Vhodný tranzistor splňující tyto poţadavky nebyl k dispozici. Z tohoto 
důvodu bylo zvoleno zapojení s transformátorem, jehoţ pouţití dovolilo sníţit poţadavek na 
maximální spínané napČtí tranzistoru. Jako vhodný typ se ukázal MOSFET s kanálem N typ 
IRLZ34N. PůvodnČ bylo testováno zapojení tohoto mČniče bez pomocného spínacího 
tranzistoru Ěpouze s pouţitím ochranné diodyě, ale kdyţ byly dva obvody MCγ406γA  pĜi 
pokusech zničeny, bylo zapojení mČniče doplnČno o spínací tranzistor a problém 
se spolehlivostí tím byl vyĜešen. 
7.2 Požadavky 
Parametry, které musí mČnič splňovat, jsou následující: 
 Výstupní napČtí nastavitelné na γř0V a to s ohledem na pouţitou GM trubici STS-5. 
Její doporučené pracovní napČtí je podle výrobce γ60-440V. NapČtí γř0V je tedy 
zvolené provozní napČtí z 1/γ pracovní charakteristiky GM trubice. 
 Doporučený sériový rezistor pro tuto GM trubice je mezi 5-10MΩ. 
 Pracuje na provozní napČtí 5V, protoţe toto napájecí napČtí je uvaţováno i pro další 
části navrhovaného detektoru záĜení. 
 Poţadovaný výkon mČniče je 0,05ŘW Ěviz dáleě. 
 
Stanovení požadovaného výkonu měniče: 
  
 Pro dolní mezní hodnotu zátČţe, tj. 5MΩ pĜi volbČ existujících hodnot rezistorů R1γ 
a R14 s odporem 2,7MΩ (viz kapitola 7.6) platí: 
 36 
 
 ܲ݉ = ܷݒ݉2ܴݖ1 = 39022 ∙ 2,7 ∙ 106 = 0,028ܹ, (7.1) 
kde Pm je výkon mČniče, Uvm je výstupní napČtí mČniče a Rz1 je odpor zátČţe trubice. Část 
výkonu se ztratí i na dČliči, který je zapojen ve smyčce zpČtné vazby stabilizující výstupní 
napČtí. Výkon ztracený na tomto dČliči je roven: 
 ܲ݀ = ܷݒ݀2ܴݖ2 = 39022 ∙ 2,7 ∙ 106 = 0,028ܹ, (7.2) 
kde ܲ݀  je výkon ztracený na dČliči, ܷݒ݀  je výstupní napČtí mČniče a ܴݖ2 je součet rezistorů 
R9 a R10. Celkový poţadovaný výkon mČniče je tedy 0,056W. 
7.3 Principiální popis činnosti 
 
Obr. 7-1 Návrh DC-DC měniče 3ř0V 
 
Na obr. 7-1 je navrhnuté schéma zapojení DC-DC mČniče, který vytváĜí výstupní 
napČtí γř0V. Tento DC-DC mČnič je napájen napČtím 5V. Důleţitou součástí tohoto mČniče 
je integrovaný obvod MCγ406γA [38], který obsahuje všechny funkce vyţadované pro 
spínané DC-DC mČniče, jehoţ součástí jsou následující části Ěviz obr. 7-2): 
 NapČťový komparátor, 
 teplotnČ kompenzovaný zdroj referenčního napČtí,  
 oscilátor, 
 aktivní omezovač proudu, 
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 výstupní spínač. 
 
Obr. 7-2 Integrovaný obvod MC34063A [39] 
Oscilátor obsahuje zdroj proudu a proudovou zátČţ. Zdroj proudu a proudová zátČţ 
stĜídavČ nabíjejí a vybíjejí externí časovací kondenzátor Cř, na kterém se vytváĜí pilovitý 
průbČh, kde pomČr doby vzrůstající části k části klesající je 6:1. Na obr. 7-γ je tento pilovitý 
průbČh znázornČn. 
Poznámka – obrázky časových průbČhů uvedené dále v textu byly získány mČĜením 
na funkčním vzorku. 
 
Obr. 7-3 Pilovitý napěťový průběh vytvoĜený na kondenzátoru Cř 
Externí časovací kondenzátor Cř určuje kmitočet oscilátoru, který ovlivňuje spínání 
tranzistoru Q1. Rychlost spínání se mČní na základČ omezení proudu tranzistorem Q1 Ěnesmí 
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pĜesáhnout hodnotu 1,5Aě a na základČ stabilizace výstupního napČtí γř0V sekundárního 
vinutí transformátoru.  
PĜes externí rezistor R6, který je pĜipojen mezi pin 6 a pin 7 integrovaného obvodu, 
protéká proud zátČţí Ěv tomto pĜípadČ primární vinutí transformátoruě. Úbytek napČtí na 
tomto rezistoru je snímán pĜes pin 7. Pokud hodnota úbytku napČtí dosáhne γγ0mV, tak se 
zmČní kmitočet oscilátoru, a tím se zmČní rychlost spínání tranzistoru Q1 a následkem toho 
se omezí jeho proud. 
Pro stabilizaci výstupního napČtí sekundárního vinutí spínaného transformátoru má 
Integrovaný obvod MCγ406γA vlastní stabilizační systém, jehoţ součástí je komparátor, 
který porovnává hodnotu 1,β5V ze zdroje referenčního napČtí s výstupním napČtím externího 
napČťového dČliče. Pokud není na výstupu sekundárního vinutí transformátoru poţadovaných 
γř0V, tak výstupní napČtí napČťového dČliče není rovno 1,β5V a pomocí smyčky zpČtné 
vazby se stabilizované napČtí upraví.  
Protoţe je tento integrovaný obvod relativnČ dost citlivý na jakékoliv pĜetíţení jeho 
spínacího tranzistoru Q1 ĚnapČťovČ i proudovČě, tak byl do schématu zapojení pĜidán 
pomocný spínací tranzistor, který celkovou spolehlivost obvodu zvyšuje.  
PĜi správné funkci DC-DC mČniče, kdy na výstupu sekundárního vinutí 
transformátoru je napČtí γř0V, GM trubice je pĜipravena k detekci ionizujícího záĜení. 
Na obr. 7-4 jsou zobrazeny impulzy, které vznikají pĜi vniku ionizujícího záĜení do GM 
trubice. Tento časový průbČh byl zmČĜen osciloskopem se vstupním odporem 1 MΩ pĜes 
oddČlovací kondenzátor 100pF/600V. NáslednČ jsou impulzy zpracovávány pomocí 
vyhodnocovací části pĜístroje. 
 
Obr. 7-4 Impulzy vznikající pĜi vniku ionizujícího záĜení do GM tubice 
Z tohoto obrázku je také patrný úbytek napČtí okolo 150V na trubici, která byla vybuzena 
ionizujícím záĜením. Proud procházející trubicí je roven: 
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 ܫݐ = ܷݒ݉ − ܷݑܾݕݐܴݖ1 = 390 − 1505,4 ∙ 106 = 44,4µ�, (7.3) 
kde ܫݐ  je proud procházející trubicí, ܷݒ݉  je výstupní napČtí mČniče, ܷݑܾݕݐ  je úbytek napČtí na 
trubici a ܴݖ1 je odpor zátČţe trubice. 
7.4 Návrh impulzového transformátoru 
Vzhledem k tomu, ţe v DC-DC mČniči, který musí být schopen dodat napČtí γř0V 
nutné pro napájení GM trubice bylo pouţito zapojení s impulzovým transformátorem, který 
bylo nutno navrhnout. Jádro pro tento typ mČniče musí mít vzduchovou mezeru. PrincipiálnČ 
by bylo moţno tento mČnič navrhnout i s tlumivkou, ale nastal problém s dostupností 
vhodného spínacího tranzistoru. Proto byla volba zapojení jednoznačná. 
 
Obr. 7-5 Princip činnosti blokujícího měniče 
Poznámka – tečky u cívek transformátoru vyznačují začátky vinutí, N1 je počet závitů 
primárního vinutí a Nβ je počet závitů sekundárního vinutí transformátoru. 
 Na obr. 7-5 je zobrazen princip činnosti blokujícího mČniče. Tranzistor T1 pracuje 
jako spínač, který je Ĝízen impulzy z Ĝídícího obvodu mČniče. V tomto pĜípadČ je to obvod 
MC34063A. Tento Ĝídící obvod obsahuje i spínací tranzistor Q1. Pokud však jeho parametry 
z jakýchkoliv pĜíčin nevyhovují, je moţno pouţít externí tranzistor. Pro tuto funkci se velmi 
často pouţívají tranzistory Ĝízené polem, které mají z hlediska spínání velmi dobré vlastnosti. 
BČhem doby t1 Ědoba sepnutí tranzistoruě je na primárním vinutí tranzistoru napČtí ze 
vstupního zdroje Ěúbytek napČtí D-S je na sepnutém tranzistoru relativnČ malýě. V této dobČ 
lineárnČ narůstá proud primárním vinutím. V průbČhu t1 je proud sekundárním vinutím 
nulový, protoţe v této dobČ je dioda D1 pólována v nepropustném smČru. V okamţiku, kdyţ 
je tranzistor vypnut ĚĜídící signál je roven nuleě, proud primárním vinutím se pĜeruší, napČtí 
na sekundárním vinutí zmČní polaritu, dioda D1 nyní sepne a energie z indukčnosti 
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transformátoru nabije kondenzátor C10 Ěuplatní se Faradayův indukční zákoně. Na 
primárním vinutí vznikne pĜi uzavĜení tranzistoru T1 pĜekmit, jehoţ velikost má amplitudu 
[52]: 
 ܷܦܵ = ܾܷ + ܰ1ܰ2 ∙ ܷݒݐ, (7.4) 
kde ܷܦܵ  je napČtí mezi „drain“ a „source“ tranzistoru MOSFET, ܾܷ  je napájecí napČtí Ě5Vě, 
N1 je počet závitů primárního vinutí, N2 je počet závitů sekundárního vinutí a ܷݒݐ je 
výstupní napČtí sekundárního vinutí transformátoru. 
Spínací tranzistory pouţívané v mČničích mívají v ĜadČ pĜípadů zabudovánu diodu, 
která je pĜed tČmito napČťovými špičkami chrání. Je i v tranzistoru uvedeném v principiálním 
schématu mČniče Ěviz obr. 7-5).  
Vzhledem k tomu, ţe v dobČ t1 se v indukčnosti transformátoru hromadí energie, 
která se v dobČ t2 Ědoba vypnutí tranzistoruě dodává do kondenzátoru na výstupu, chová se 
vlastnČ tento transformátor jako akumulační tlumivka se dvČma vinutími. Z toho, co bylo 
Ĝečeno je zĜejmé, ţe o tom, jaká energie se akumuluje v transformátoru v dobČ t1 rozhoduje 
indukčnost primárního vinutí.  Pro vstupní energii primárního vinutí ܹ je moţné napsat 
vztah [52]: 




∙ ܶ, (7.5) 
kde ܾܷ  je napájecí napČtí Ě5Vě, ݅1 je proud primárním vinutím transformátoru a T je perioda 
Ĝídících impulzů. 
Poznámka - konstanta 5/6 vychází z vlastností Ĝídících impulzů obvodu MCγ406γA, kde 
doba t1 Ědoba sepnutí tranzistoru Q1ě je 5/6 periody a doba t2 Ědoba rozepnutí 
tranzistoru Qβě je rovna 1/6 periody Ěviz katalogový list výrobce). 
Tento DC-DC mČnič můţe v podstatČ pracovat ve dvou módech: 
 Nespojitý proudový mód, 
 spojitý proudový mód. 
U nespojitého módu klesá proud primárním vinutím aţ k nule a mezi dalším zapnutím 
spínače a pĜedchozím vypnutím spínače je v kaţdé periodČ pauza. U spojitého módu tomu 
tak není. U spojitého módu jsou na výstupu mČniče menší rušivé špičky a navíc jsou pĜi 
provozu mČniče v tomto módu i menší ztráty. 
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Aby mČnič plnil dobĜe svoji funkci, je nutno v průbČhu sepnutí t1 nashromáţdit 
v indukčnosti L1 dostatečnČ velké mnoţství energie pro její následný pĜenos v další fázi 
činnosti mČniče do kondenzátoru C10. NapČtí na kondenzátoru C10 nesmí kolísat, ale musí 
mít stálou hodnotu, jejíţ velikost odpovídá pouţité GM trubici. To lze zajistit pomocí 
Ĝídícího obvodu, který upravuje svoji činnost právČ na základČ zmČn napČtí na výstupu 
mČniče, které jsou vhodným způsobem snímány a pĜivedeny na komparátor integrovaného 
obvodu. Aby však tato smyčka zpČtné vazby ovládající výstupní napČtí mohla správnČ 
fungovat, musí se v transformátoru v dobČ t1 nashromáţdit vČtší mnoţství energie, neţ je 
potĜeba. Správné mnoţství energie se pak nastavuje časováním spínání tranzistoru T1. Pokud 
by tato podmínka nebyla splnČna, stabilizace výstupního napČtí by nefungovala. Pro návrh 
transformátoru se musí udČlat pĜedevším tyto kroky: 
 Určit typ jádra Ěa materiál, ze kterého je vyrobenoě a to s ohledem na pĜedpokládaný 
pracovní kmitočet a poţadovaný výkon mČniče. 
 Indukčnost primárního vinutí transformátoru s ohledem na energii, kterou 
potĜebujeme akumulovat v dobČ t1 a to i s pĜimČĜenou rezervou nutnou pro moţnost 
regulace výstupního napČtí mČniče. Zde je nutno dodrţet pĜimČĜené sycení jádra. 
Pokud by se totiţ jádro pĜesytilo, transformátor by pĜestal pracovat. 
 Stanovit počet závitů sekundárního vinutí. 
 Určit průĜezy vodičů pro primární a sekundární vinutí s ohledem na proudy, které jimi 
mají protékat. 
 Zkontrolovat, zda se nám obČ vinutí s pĜíslušnou izolací vejdou do okénka vybraného 
jádra. Pokud ne, pak je nutno vybrat vČtší jádro, aby bylo vinutí realizovatelné. 
Návrh transformátoru DC-DC mČniče vychází z aplikační poznámky ANřβ0D firmy 
ON Semiconductor (viz str. 30) s vyuţitím literatury [52]. Pro jeho realizaci bylo pouţito 
hrníčkové jádro. Hrníčkové jádro má nČkolik výhod. Je menším zdrojem rušení a vinutí 
transformátoru je nad vzduchovou mezerou. Výhodou je rovnČţ snadná montáţ na desku, 
protoţe ho lze upevnit jedním centrálním šroubem. Nevýhodou je malé okénko vzhledem 
k rozmČrům magnetického obvodu. Z tohoto pohledu by bylo napĜ. jádro EE z hlediska 
rozmČrů okénka pro vinutí vzhledem k rozmČrům magnetického obvodu vhodnČjší. Byly by 
zde i menší ztráty. S ohledem na nepatrný výstupní výkon poţadovaný pro napájení GM 
trubice nebyly v pĜípadČ tohoto mČniče ztráty rozhodující. Proto bylo zvoleno hrníčkové 
jádro. V současné dobČ je ale problém se zajištČním tČchto jader, protoţe výroba PRAMET 
Šumperk byla ukončena. Na internetu se dají zakoupit zbytky z ukončené výroby, avšak v 
bČţných prodejnách součástek uţ hrníčková jádra k dispozici ve vČtším výbČru nejsou. JeštČ 
vČtší je problém s feritovými jádry jiných tvarů. S ohledem na minimální poţadovaný výkon 




Transformátor uvedený v aplikační poznámce má indukčnost primárního vinutí 
140µH [39]. Tato hodnota byla pouţita a na cívku vybraného hrníčkového jádra jsme 
navinuli 10 závitů. Po zmČĜení indukčnosti bylo zjištČno, ţe primární vinutí musí mít 
20 závitů. Poţadovaný výstupní výkon je velmi malý. Rozhodující je tedy v tomto pĜípadČ 
rozmČr okénka. 
Výpočet převodu transformátoru 
Pro pĜevod transformátoru blokujícího mČniče platí následující vztah [52]: 
 ݊ = ܾܷܷݒݐ ∙ ܦ1 − ܦ, (7.6) 
kde ܾܷ  je napájecí napČtí,  ܷݒݐ  je výstupní napČtí ze sekundárního vinutí transformátoru 
Ěnapájecí napČtí GM trubiceě, ܦ je stĜída a ݊ je pĜevod transformátoru, pro který platí: 
 ݊ = ܰ1ܰ2 , (7.7) 
kde ܰ1 je počet závitů primární vinutí a ܰ2 je počet závitů sekundárního vinutí.  
Pro výpočet pĜevodu navrhovaného transformátoru jsou důleţité hodnoty ܾܷ=5V, ܷݒݐ=390V, ܦ=0,833. Podle vztahu (7.6) je pĜevod transformátoru roven: 
 ݊ = 5
390
∙ 0,833
1 − 0,833 = 0,064,            1݊ = 15,6.  
Po zaokrouhlení na nejbliţší vyšší číslo bude počet sekundárních závitů tedy:  
 ܰ2 = ܰ1 ∙ 1݊ = 20 ∙ 16 = 320ݖáݒ݅ݐů. (7.8) 
Indukčnost primárního vinutí Ětím i počet jeho závitůě byla pĜevzata z aplikační poznámky 
AN920/D [39] a byla uvaţována pro sycení jádra 0,βT. 
Volba jádra a cívky 
Z hlediska pĜeneseného výkonu by vyhovČlo napĜ. i hrníčkové jádro P1Řx11. To 
pĜenese pĜi kmitočtu β0kHz výkon 5,γW, coţ je pro tento pĜípad více neţ dostačující. Plocha 






Tab. 1 Hrníčkové jádro P1Řx11 – hmota H21 [16] 
Prostor okénka  Hodnota Jednotky 
A=2*h2 5,60 mm 
B=(d2-d3)/2 3,65 mm 
Plocha okénka 20,44 mm2 
Plocha okénka cívky 16,07 mm2 
PrůmČr drátu 0,08 mm 
Plocha průĜezu drátu 0,01 mm2 
Činitel plnČní 0,10   
Závitů celkem 319,77   
 
Uvedené hrníčkové jádro vyhovuje z hlediska pĜeneseného výkonu. Nevyhovuje však plocha 
okénka. Je totiţ nutno uváţit, ţe na cívce bude ještČ jedno vinutí ze silnČjšího drátu. Bylo by 
nutno volit slabší drát. Je moţné se podívat na jádro, které je další v ĜadČ, a to hrníčkové 
jádro Pβ6x16. V následující tabulce ĚTab. 2) jsou jeho pĜíslušné parametry. 
Tab. 2 Hrníčkové jádro P26x1Ř - hmota H21 [16] 
Prostor okénka  Hodnota Jednotky 
A=2h2 11,00 mm 
B=(d2-d3)/2 4,85 mm 
Plocha okénka 53,35 mm2 
Plocha okénka cívky 36,00 mm2 
PrůmČr drátu 0,08 mm 
Plocha průĜezu drátu 0,01 mm2 
Činitel plnČní 0,10   
Závitů celkem 716,56   
Plocha okénka vyhovuje. Toto jádro pĜenese pĜi kmitočtu β0kHz výkon 17,5W. Volím tedy 
hrníčkové jádro s tČmito parametry: 
 PrůmČr jádra: β6mm, 
 konstanta: AL 650, 
 mezera: 0,1mm. 
Výpočet počet plochy okénka 
 Uţitečná plocha okénka je ovlivnČna pouţitou cívkou. Pro vinutí je pouţit smaltovaný 
drát. Jelikoţ je jeho maximální hodnota mezizávitového napČtí 60V, tak v kaţdé vrstvČ vinutí 
musí být prokladová izolace. To znamená, ţe lze počítat s činitelem plnČní okénka 
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maximálnČ β0% Ěvzato z praxe) a pĜi více vinutích ještČ ménČ. RozmČry cívkového tČlíska 
jsou na obr. 7-6. 
 
Obr. 7-6 Schéma použité cívky (užitečná plocha okénka je vyšrafována) 
Z obr. 7-6 je patrné, ţe plocha okénka je rovna: 
 ܵ = 9 ∙ 4 = 36݉݉2. (7.9) 
Volba vodičů 
Pro primární vinutí volím smaltovaný vodič o průmČru 0,γmm. PĜi proudové hustotČ 
2,5A/mm2 ním můţe protékat proud 176mA, pĜi proudové hustotČ γ,15A/mm2 proud 220mA 
[56]. To je více neţ dostačující. Proud dČličem ܫ1 pro stabilizaci výstupního napČtí je roven: 
 ܫ1 = ܷݒݏݐܴ13 + ܴ14 = 3905,4 ∙ 106 = 72,2µ�, (7.10) 
kde ܷݒݏݐ  je výstupní napČtí sekundárního vinutí transformátoru. 
Poznámka – Hodnoty rezistorů R1γ a R14 jsou vypočteny v kapitole 7.6. 
Pro zátČţ ĚGM trubice a dČlič pro stabilizaci výstupního napČtíě je celkový proud ܫ ze 
sekundárního vinutí roven: 
 ܫ = ܫ1 + ܫݐ = 72,2 ∙ 10−6 + 44,4 ∙ 10−6 = 116,6µ�, (7.11) 
kde ܫݐ  je proud trubicí pĜi vybuzení ionizujícím záĜením Ěviz kapitola 7-3). Pro proud 
0,1166mA by bylo moţno pouţít pĜi proudové hustotČ 1A/mm2 smaltovaný vodič o průmČru 
0,02mm [56]. To je ale velmi tenký drát, který se velmi snadno trhá a navinout vinutí pomocí 
tak tenkého vodiče je obtíţné. Proto volím průĜez 0,0Řmm. Vinutí ze smaltovaného drátu 




Kontrola počtu závitů v okénku vybraného jádra 
PĜi volbČ vodiče sekundárního vinutí s průĜezem 0,0Řmm, se nyní musí spočítat, kolik 
závitů sekundárního vinutí je moţné do uvaţované cívky umístit. Pro výpočet platí: 
 � = ܵ݋ܿ� ∙ ݎ2 ∙ ܥܲ = 36 ∙ 10−3� ∙ 0,042 ∙ 10−3 ∙ 0,1 = 716,2ݖáݒ݅ݐů, (7.12) 
kde � je celkový počet závitů sekundárního vinutí, které je moţno do cívky umístit. ܵ݋ܿ  je 
plocha okénka cívky, ݎ je polomČr drátu a ܥܲ je činitel plnČní 10% Ěvzato z praxe). Protoţe 
je nutné, aby se do plochy okénka vešlo γβ0 závitů sekundárního vinutí a β0 závitů 
primárního vinutí, včetnČ izolace mezi primárním vinutím a sekundárním vinutím (viz výše), 
tak je uvaţovaná cívka dostačující. [52] [53] [54] 
7.5 Volba ostatních součástek 
Rezistor R6 omezuje maximální proud 1,5A, aby se nezničil spínací tranzistor Q1 
v integrovaném obvodu MCγ406γAP. Jeho hodnota 0,β4Ω je navrhnuta v aplikačních 
poznámkách [39]. 
Volím elektrolytický kondenzátor C7 s hodnotou ββ0µF, který blokuje zdroj a k tomu 
paralelnČ zapojený foliový kondenzátor CŘ=100nF, který zachycuje vyšší kmitočty. Pomocí 
kondenzátoru Cř se nastavuje kmitočet oscilátoru. Tento kondenzátor je navrhnut 
v aplikačních poznámkách s hodnotou kapacity 6Ř0pF [39]. Na rezistoru R7 vzniká úbytek 
napČtí pro Ĝízení MOSFET tranzistoru T1 IRLZγ4N. Jeho hodnotu odporu volím β00Ω. 
RelativnČ nízkou hodnotu volím s ohledem na vstupní kapacitu tranzistoru MOSFET, která je 
v tomto pĜípadČ ŘŘ0pF [40]. Spínání tohoto tranzistoru bylo ovČĜeno mČĜením na zkušebním 
vzorku mČniče. 
Tranzistor T1 ochraňuje integrovaný obvod MCγ406γA, kdy můţe docházet pĜi 
pĜerušení průtoku proudu primárním vypnutím k pĜechodným dČjům Ěmůţe dojít k vytvoĜení 
záporných napČťových špičekě.  
Na výstupu sekundárního vinutí impulzového transformátoru mČniče je zapojen 
jednocestný usmČrňovač tvoĜený diodou D1 a kondenzátorem C10. Dioda D1 musí mít 
minimální dovolené inverzní napČtí minimálnČ 800V Ědvojnásobek provozního napČtí 
trubice). Proud, který diodou protéká, je velmi malý Ěs výjimkou krátkého pĜechodného dČje 
pĜi zapnutí pĜístrojeě. TvoĜí jej proud procházející GM trubicí a proud dČličem, který slouţí 
ke stabilizaci výstupního napČtí mČniče. Volím diodu RLβ07, která má inverzí napČtí 1000V 
[41].  Kondenzátor C10 musí být na napČtí vyšší neţ 400V s ohledem na nutnost pĜípadného 




Rezistor RŘ a kondenzátor C11 slouţí jako filtr pro vyhlazení napČtí, které vychází ze 
sekundárního vinutí transformátoru. Eliminuje špičky vznikající pĜi činnosti mČniče. Rezistor 
RŘ má hodnotu ŘβkΩ. Tato hodnota je výraznČ menší, neţ hodnota zatČţovacího odporu 
výstupu mČniče. Kapacita kondenzátoru C11 je 0,1µF. DČlič, pomocí kterého je získáváno 
napČtí pro regulační smyčku tohoto zdroje, je pĜipojen na výstup filtru. Proto bude na 
výstupu filtru napČtí γř0V, které potĜebujeme pro napájení GM trubice. Filtr byl vyzkoušen 
experimentálnČ a vyhovuje. 
Podle doporučení výrobce GM trubice STS-5 je odpor zátČţe v rozmezí 5-10MΩ. 
Zde je nutno počítat s tím, ţe napájecí napČtí GM trubice má hodnotu γř0V. BČţné 
metalizované rezistory na zatíţení 0,6W mají maximální dovolené pracovní napČtí γ50V 
a krátkodobČ mohou být zatíţeny na 700V Ěhodnoty pĜevzaty z datového listu výrobce 
rezistorůě. Je moţné volit rezistor na ještČ vyšší zatíţení, nebo pouţít více stejných rezistorů 
na zatíţení 0,6W zapojených do série. Proudové zatíţení Ěa tím i výkonová ztrátaě je velmi 
malé. Proud trubicí je okolo 40µA Ěviz kap. 7-4ě a zhruba stejný proud protéká i dČličem pro 
nastavení výstupního napČtí. Z toho důvodu volím dva metalizované rezistory R1γ a R14 o 
hodnotČ odporu β,7MΩ, typ RM βM7 0β07 0,6W Ěoznačení podle katalogu GM electronics). 
Odpor zátČţe bude tedy 5,4MΩ, coţ odpovídá doporučenému rozsahu. 
7.6 Výpočet součástek 
Poznámka - PĜedpokládám, ţe součástky, jejichţ hodnoty budou v této bakaláĜské práci 
vypočteny, musí být zaokrouhleny do existující Ĝady ĚnapĜ. trimry se vyrábČjí jen v dosti 
omezené ĜadČ hodnotě. Je potĜebné počítat ještČ s tím, ţe součástky mají určitou toleranci. 
Výpočet napěťového děliče 
 
Obr. 7-7 Schéma zjednodušeného napěťového děliče 
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Pro stabilizaci výstupního napČtí DC-DC mČniče γř0V, které slouţí pro správné 
fungování GM trubice, má integrovaný obvod MCγ406γAP vlastní stabilizační systém, jehoţ 
součástí je zdroj referenčního napČtí 1,β5V a komparátor, který toto referenční napČtí 
porovnává s výstupním napČtím externího napČťového dČliče. Pokud bude na výstupu 
sekundárního vinutí transformátoru napČtí rovno γř0V, na výstupu napČťového dČliče je 
potĜebné nastavit napČtí 1,β5V.  
Pro výpočet napČťového dČliče, který je sloţen z rezistoru RN a RM je na obr. 7-7 
nakreslené zjednodušené schéma. Volím pĜíčný proud dČličem ܫܦ  napĜíklad 70µA. Tato 
hodnota je dostačující, protoţe vstupní svodový proud komparátoru je β0nA [37]. Pro 
celkový odpor dČliče ܴܦ  platí: 
 ܴܦ = ܷݒݏݐܫܦ = 3907 ∙ 10−5 = 5,57ܯΩ, (7.13) 
kde ܷݒݏݐ  je napČtí vycházející ze sekundárního vynutí transformátoru. Rezistor RN se rozdČlí 
z důvodu provozního napČtí na rezistory dva, protoţe bČţné metalizované rezistory na 
zatíţení 0,6W mají maximální dovolené pracovní napČtí γ50V, zde však musí být rezistory 
minimálnČ s dovoleným pracovním napČtím 400V. Volím pro oba rezistory Rř a R10 
hodnotu odporu β,7MΩ, coţ je hodnota existující. Výstupní napČtí dČliče ܷݒýݏݐ  se vypočítá 
podle vzorce:  
 ܷݒýݏݐ = ܴܯܴܰ + ܴܯ ∙ ܷݒݏݐ , (7.14) 
Pro výpočet rezistoru RM dle vztahu (7.14) tedy platí: 
 ܴܯ = ܷݒýݏݐ ∙ ܴܷܰݒݏݐ − ܷݒýݏݐ = 1,25 ∙ 5,4 ∙ 106390 − 1,25 = 17,4݇Ω.  
Rezistor RM je moţné sestavit pomocí existujících součástek, a to rezistoru R11, jehoţ 
hodnota odporu je 15kΩ a z trimru R1β s hodnotou 5kΩ, pomoci kterého je moţné hodnotu 




Obr. 7-8 Schéma navrhnutého napěťového děliče 
 49 
 
8 Vyhodnocovací část 
8.1 Požadavky 
V pĜedchozí části je pomocí spínaného zdroje, který má na výstupu γř0V, napájen 
obvod GM trubice, pomocí kterého se získávají impulzy, jejich četnost odpovídá intenzitČ 
ionizujícího záĜení. GM trubice má do série zapojen vysokoohmový rezistor, jehoţ úkolem je 
omezit proud trubicí na hodnotu, která je pĜedepsána výrobcem. Na vyhodnocovací část 
pĜístroje je poţadováno následující: 
 Upravení výstupních impulzů z GM trubice na impulzy s konstantní dobou trvání 
a konstantní amplitudou.  
 VytvoĜení akustického signálu, jehoţ frekvence signalizuje intenzitu dopadajícího 
záĜení. Je také potĜeba zaručit, aby impulzy odebírané pro akustickou signalizaci 
nezatČţovaly obvod, který je vytváĜí. Opakovací kmitočet vytvoĜeného akustického 
signálu souvisí s tím, kolik ionizujících částic vniklo do GM trubice. Pro nastavení 
hlasitosti je zde zapotĜebí zesilovač s nastavovacím prvkem, který nastaví proud 
procházející akustický mČničem podle podmínek, které jsou v katalogovém listu. 
 Nesmí být ovlivnČna velikost výstupních impulzů z časovače, ty totiţ tvoĜí vstup 
diodové nábojové pumpy, která je zde ve funkci pĜevodníku kmitočet/napČtí. 
 Vyhodnocovací část pĜístroje bude obsahovat i indikátor intenzity ionizujícího záĜení. 
Pro indikátor musí být pouţit pĜevodník, který z kmitočtu po sobČ jdoucích impulzů 
vytvoĜí výstupní napČtí úmČrné intenzitČ záĜení. 
 Pro kalibraci indikátoru se výstupní napČtí pĜevodníku upraví následným zesilovačem 




8.2 Principiální popis činnosti 
 
Obr. 8-1 Návrh vyhodnocovací části pĜístroje 
Na obr. 8-1 je návrh schématu vyhodnocovací části pĜístroje. PĜedchozí definované 
podmínky jsou realizovány následovnČ. Vyhodnocovací část je napájena symetricky 
napČtím ±5V. PĜi vniku ionizujícího záĜení do GM trubice se vytváĜí impulzy, které jsou 
pomocí RC článku derivovány. Z důvodu maximálního dovoleného inverzního napČtí 
tranzistoru 5V jsou derivované impulzy oĜezány pomocí diody Dβ. Výstupní průbČh napČtí je 
znázornČn na obr. Ř-2. 
 
Obr. 8-2 Impulzy spínající tranzistor T2 
Kladné špičky zobrazeného průbČhu napČtí spínají tranzistor Tβ. Tento tranzistor vytváĜí 
impulzy pro spouštČní monostabilního klopného obvodu tvoĜeného časovačem 555, jehoţ 




Obr. 8-3 Impulzy vycházející z monostabilního klopného obvodu 
VytvoĜené impulzy Ěviz obr. Ř-γě jsou pouţity pro dva účely: 
 
 Impulzy pĜicházejí na vstup diodové nábojové pumpy ĚDCPě, kde jsou kmitočtovČ 
demodulovány. Výstupem je napČtí, které je pĜímo úmČrné frekvenci pĜicházejících 
impulzů, tedy odpovídá intenzitČ ionizujícího záĜení. 
 Impulzy jsou vedeny do piezoelektrického mČniče, který je zdrojem akustického 
signálu, jehoţ kmitočet udává intenzitu ionizujícího záĜení. Aby výstupní impulzy 
nebyly ovlivnČny pĜipojením dalšího zaĜízení, proto je do obvodu zapojen 
jednoduchý emitorový sledovač, který bude piezoelektrický mČnič napájet. 
MČĜidlo, které slouţí jako indikátor intenzity záĜení, je kalibrovatelné pomocí pĜipojeného 
neinvertujícího operačního zesilovače, u nČhoţ je moţné nastavit zesílení. 
8.3 Volba součástek 
Poznámka - Jelikoţ se jedná o bateriovČ napájené zaĜízení, je nutné vybrat obvody úsporné, 
tj. s malou spotĜebou proudu. 
Vazební kondenzátor C1β slouţí pro oddČlení obvodu GM trubice a vyhodnocovací 
časti. Také tvoĜí RC článek s rezistorem R15, který impulzy z GM trubice derivuje. Hodnotu 
kondenzátoru C1β volím 100pF. MČĜením na vzorku bylo zjištČno, ţe tato hodnota vyhovuje. 
Tento kondenzátor musí být na provozní napČtí vČtší jak 400V Ěpodle katalogu a dostupnosti 
jsme zvolili napČtí 6γ0Vě. Rezistor R15 sniţuje zbytkový proud Q1, kdyţ je tento tranzistor 
uzavĜen. Jeho hodnotu volím 1β0kΩ ĚmČĜením na vzorku byla ovČĜena jeho funkčnostě. 
Dioda Dβ je ochranná, protoţe odstraňuje záporné špičky vycházejících 
z kondenzátoru C1β Ětranzistor Tβ má maximální dovolené inverzní napČtí báze-emitor 5V) 
[42]. Kladné napČťové špičky spínají tranzistor Tβ. Ten pracuje jako spínač ovládaný 
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impulzy z GM trubice. Jeho maximální proud Ěv pĜípadČ kdy je sepnutě určuje Rezistor R16. 
Vhodným typem pro tento tranzistor se jeví napĜ. NPN tranzistor BC337-40. 
Kondenzátory C1γ a C1ř zde slouţí k blokování napájení. Pro tyto účely obvykle 
bývají pouţívány elektrolytické kondenzátory s hodnotou do 100µF. Kondenzátory by mČly 
být na desce umístČny co nejblíţe časovači NE555. Zabraňují neţádoucímu ovlivnČní 
činnosti obvodů impulzovým rušením ĚnapĜ. ze zdroje napČtí γř0Vě. 
Dioda Dγ slouţí jako ochrana vstupu komparátoru nízké úrovnČ časovače pĜed 
zápornými impulzy. Zde lze pouţít univerzální rychlou diodu. Vhodná je napĜ. 1N444Ř. 
Impulzy s konstantní amplitudou a dobou trvání jsou vytváĜeny pomocí 
monostabilního klopného obvodu, pro která pouţiji časovač 555. Jsou k dispozici dvČ 
varianty. První z nich je z bipolárních tranzistorů, druhá pak z tranzistorů unipolárních. 
Z hlediska spotĜeby je výhodnČjší pouţít unipolární verzi ĚnapĜ. obvod TS55ě, kde výrobce 
udává pĜi napájení 5V vlastní spotĜebu Ěbez zátČţe – viz katalogový listě 110µA. 
Kondenzátor C16 slouţí k blokování Ĝídícího vstupu časovače pĜed neţádoucím 
rušením. Jeho pouţití je výrobcem obvodu doporučeno. Obvyklá hodnota je 100nF. 
Tranzistor T3 volím typ BCγγ7-40 v pouzdĜe TO-ř. Jedná se o NPN tranzistor 
s maximálním kolektorovým proudem 800mA [42], který je vhodný pro spínací účely. 
Jako akustický indikátor ionizujícího záĜení můţe být pouţit piezomČnič nebo 
reproduktor. Volím piezomČnič, protoţe z hlediska geometrických rozmČrů a ceny vychází 
jako výhodnČjší.  Zde existují dva typy, a to mČniče s vnitĜní elektronikou a bez elektroniky. 
MČniče s vnitĜní elektronikou potĜebují pro svoji činnost pouze stejnosmČrné napájecí napČtí, 
pro mČniče bez vnitĜní elektroniky je nutno vhodný obvod vytvoĜit. U mČničů s vnitĜní 
elektronikou je nutno počítat s tím, ţe po jejich zapnutí existuje krátký pĜechodný dČj, který 
způsobí, ţe mČnič správnČ funguje aţ po jistém časovém zpoţdČní. Nehodí se tedy pro 
spínané aplikace. Navíc ţádný výrobce dobu trvání tohoto pĜechodného dČje neuvádí, proto 
volím piezomČnič bez vnitĜní elektroniky. Pro tento účel můţe docela dobĜe vyhovČt 
piezomČnič KPE1β6 s vnČjší elektronikou a spotĜebou do 10mA [43]. Tento piezomČnič je 
buzen impulzy z monostabilního klopného obvodu, který napájí DCP. Aby nebyl výstup 
klopného obvodu zatíţen ĚpĜi zatíţení by se sníţila velikost jeho výstupních impulzů, coţ by 
ovlivnilo velikost napČtí na výstupu DCPě, volím také pomocný emitorový sledovač, který 
tento neţádoucí jev vyloučí. 
Protoţe se pracuje s relativnČ nízkou úrovní signálu, tak na diody pouţité 
v napČťovém zdvojovači nejsou z hlediska maximálního dovoleného inverzního napČtí 
kladeny ţádné zvláštní poţadavky. VýhodnČjší jsou s malým prahovým napČtím, proto je 
vhodné pro DCP pouţít Schottkyho diody. 
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Pro výstupní zesilovač volím operační zesilovač TLCβ71. Je to zesilovač v pouzdĜe 
DIL8. Podle výrobce je napájecí proud ĚpĜi výstupu naprázdnoě proud 0,9mA. 
Indikátor pro mČĜení napČtí volím digitální LCD panelové mČĜidlo WPB50γ5. Toto 
mČĜidlo má napájecí napČtí řV, které musí být galvanicky oddČlené od mČĜících svorek. 
Toho lze dosáhnout napĜ. pomocí DC-DC mČniče s izolovaným výstupem Ěviz kap. 10.βě. 
Má nízkou vlastní spotĜebu 10mA ĚzmČĜenoě a jeho vstupní odpor je vČtší neţ 1MΩ [35]. 
Rozsah mČĜených napČtí je do 1,řřřmV [35]. 
8.4 Výpočet součástek 
Rezistor R16 
Rezistor R16 určuje maximální proud tranzistoru Q1. Tento proud volím 0,1mA Ětato 
hodnota kolektorového proudu pro daný účel dostačujeě. Pro výpočet odporu rezistoru R16 
platí: 
 ܴ16 = ܾܷ − ܷ݇ݏ݁݇ܫ = 5 − 8 ∙ 10−210−4 = 49,2݇Ω, (8.1) 
kde ܾܷ  je napájecí napČtí Ě5Vě, ܷ݇ݏ݁  je úbytek napČtí mezi kolektorem a emitorem 
sepnutého tranzistoru T2 (~80mV) a ݇ܫ  je kolektorový proud [42]. Nejbliţší hodnota v ĜadČ 
je 47kΩ. Tím se sice nepatrnČ zvýší zvolená hodnota kolektorového proudu, ale to v tomto 
pĜípadČ nehraje ţádnou roli. 
Monostabilní klopný obvod NE555 (viz obr. 8-4) 
 




Výpočet R17 a R18 
Proto, aby časovač pracoval jako monostabilní klopný obvod, je nutné zajistit velikost 
napČtí na pinu β Ěvstup komparátoru nízké úrovnČě vČtší neţ je 1/γ napájecího napČtí 
časovače. Zvolím si, ţe napČtí na vstupu komparátoru nízké úrovnČ bude v tomto pĜípadČ 
rovno ½ napČtí zdroje. Tím se zvýší odolnost obvodu proti spouštČní neţádoucím rušením. 
Proud dČličem by mČl být vČtší, neţ proud protékající do vstupu komparátoru nízké úrovnČ, 
aby dČlič nebyl zatíţený. U časovače NE555 má tento proud hodnotu 0,5µA [45]. Volím 
proud dČličem napĜ. o dva Ĝády vyšší, tj. 50µA. Celkový odpor dČliče se vypočítá podle 
vztahu: 
 ܴ17 + ܴ18 = ܾܷ݀ܫ ݈݁ = 55 ∙ 10−5 = 100݇Ω, (8.2) 
kde ܾܷ  je napájecí napČtí 5V a ݀ܫ ݈݁  je proud procházející dČličem. NapČtí na pinu β proti 
zemi bude β,5V Ě½ napČtí zdrojeě. Protoţe polovina z vypočítané hodnoty 100kΩ je 50kΩ 
volím z existující Ĝady R17=R18=47kΩ. Tím se sice proud dČličem nepatrnČ zvýší, 
ale pĜedchozí podmínka je splnČna ještČ lépe. 
Výpočet R19 a C15 
 Doba trvání výstupního impulzu ݐ݅  se vypočítá podle vztahu [45]: 
 ݐ݅ = 1,1 ∙ ܴ19 ∙ ܥ15 . (8.3) 
Pozadí GM trubice STS-5 je průmČrnČ β7,6 impulzů za minutu. PrůmČrný počet impulzů za 
minutu u testovacího vzorku je roven 1060 [34]. Jako testovací vzorek bylo pouţito 
stroncium, které slouţí pro kalibraci mČĜičů. Tento průmČrný počet pĜibliţnČ odpovídá 17Hz, 
pĜedpokládám však, ţe tato GM trubice bude reagovat i na vyšší úroveň záĜení, proto 
počítám s kmitočtem f=1kHz. PĜi volbČ C15=10nF a ݐ݅= ½T pro výpočet rezistoru R1ř podle 
vztahu (8.3) platí: 
 ܴ19 = ݐ݅
1,1 ∙ ܥ15 = 12∙1031,1 ∙ 10−8 = 45,45݇Ω.  
Tuto hodnotu zaokrouhlím podle existující Ĝady na 47kΩ. Toto zaokrouhlení nevadí, protoţe 
doba trvání impulzu to zmČní jen nepatrnČ a funkce obvodu se nezmČní. 
Výpočet C14 
 Na vazebním kondenzátoru C14 vznikají záporné impulzy, které sníţí napČtí 
vstupující do časovače na pinu β pod 1/γ napájecího napČtí, které je důleţité pro spuštČní 
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monostabilního klopného obvodu. Doba trvání spouštČcího impulzu časovače musí být kratší, 
neţ doba trvání výstupního impulzu. Z tohoto důvodu pro časovou konstantu τ platí Ěvzato 
z praxe): 
 � = ܥ14 ܴ17 ∙ ܴ18ܴ17+ܴ18 ≤ 110 ݐ݅ . (8.4) 
Hodnota kapacity kondenzátoru C14 dle vztahu (8.4) je tedy rovna: 
 ܥ14 = 110 ݐ݅1
2
ܴ17 = 5 ∙ 10−523,5 ∙ 103 = 2݊ܨ.  
Zde vybírám z keramických kondenzátorů v existující ĜadČ. Jeví se jako vhodný β,βnF. 
Vypočtená hodnota je pouze doporučená, skutečná hodnota je závislá na tvaru impulzu, který 
pĜes tento vazební kondenzátor prochází a funkčnost je nutné ovČĜit ĚovČĜenoě. 
Výpočet P2 v proudovém zesilovači (viz obr. 8-5) 
 
Obr. 8-5 Proudový zesilovač 
Pomocí trimru Pβ je moţné pevnČ nastavit hlasitost piezomČniče, jehoţ maximální 
proudová spotĜeba je 10mA pĜi napájecím napČtí 10V [43]. Jeho zatČţovací odpor RZ (odpor 
piezomČničeě je roven: 
 
ܴ� = ܷ݌݅݁ݖܫ݌݅݁ݖ = 1010 ∙ 10−3 = 1݇Ω, (8.5) 
kde ܷ݌݅݁ݖ  je velikost napČtí pĜiloţené na piezomČnič a ܫ݌݅݁ݖ  je proud piezomČničem. Pro 
vstupní odpor emitorového sledovače ܴݒݏݐ  platí: 
 ܴݒݏݐ = ݄11ܧ + ݄ܨܧ ∙ ܴ�, (8.6) 
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kde ݄11ܧ  je vstupní odpor tranzistoru a ݄ܨܧ  je proudový zesilovací činitel pro zapojení se 
společným emitorem. Podle katalogového listu volím tranzistor Tγ BCγγ7-40, který má 
typickou hodnotu zesilovacího činitele rovnou 400 [42]. Hodnota vstupního odporu 
zvoleného tranzistoru je 1kΩ Ěviz katalogový listě. Dle vztahu (8.6) je emitorový vstupní 
odpor sledovače ܴݒݏݐ  roven: 
 ܴݒݏݐ = 103 + 400 ∙ 103 = 401݇Ω.  
Aby bylo moţné zanedbat zátČţ, kterou odporový trimr tvoĜí pro výstup z monostabilního 
klopného obvodu, volím Pβ pČtkrát vČtší neţ je hodnota Rβ0 Ěviz dáleě, coţ je 50kΩ. Tato 
hodnota v ĜadČ vyrábČných trimrů existuje. 
Obvod diodové nábojové pumpy (DCP) 
Pomocí DCP je moţno získat na výstupu napČtí úmČrné počtu po sobČ jdoucích impulzů, 
tedy intenzitČ ionizujícího záĜení. DCP Ĝízený sledem obdélníkových impulzů jedné polarity 
funguje na základČ pĜenosu náboje mezi obvodovými komponenty, které jsou znázornČny na 
obr. 8-6. 
 
Obr. 8-6 Schéma zapojení DCP 
V intervalu, kdy se pĜivádí impulz, kondenzátorem C17 prochází náboj, který je 
následnČ rozdČlen mezi kondenzátor C1Ř a rezistor Rβ0. Na konci impulzu se C17 vybíjí 
pĜes diodu D4 a jelikoţ dioda D5 je v tomto intervalu uzavĜena, C1Ř se vybíjí pĜes Rβ0. 
Tento cyklus se stále opakuje a je závislý na opakovací frekvenci impulzů. Pokud je 
opakovací frekvence dostatečnČ vysoká, tak pĜes Rβ0 bude protékat neustále proud, protoţe 
C1Ř se na konci kaţdého cyklu nevybije úplnČ. 
ZmČna výstupního napČtí �ܸ݋ je pĜibliţnČ rovna [46]: 
 �ܸ݋ ≈ ܸ݋ ∙ ܶ
2 ∙ ܴ20 ∙ ܥ18, (8.7) 
kde ܶ je perioda vstupních impulzů a ܸ݋ je výstupní napČtí DCP. Musí být splnČna 
podmínka, ţe [46]: 
 57 
 
 ܴ20 ∙ ܥ18 ب 1
2
∙ ܶ (8.8) 
Proto, aby byl zajištČn lineární vztah mezi výstupním napČtím ܸ݋ a frekvencí vstupních 
impulzů f, musí být také splnČna podmínka, ţe [46]: 
 ܥ17 ∙ ݂ ∙ ܴ20 ا 1, (8.9) 
Výstupní napČtí ܸ݋ je rovno [46]: 
 ܸ݋ = ܸ݅ ∙ ܥ17 ∙ ݂ ∙ ܴ20ܥ17 ∙ ݂ ∙ ܴ20 + 1, (8.10) 
kde ܸ݅ je výška vstupních impulzů. 
PĜi volbČ C17=0,1µF, C18=10µF a R20=10kΩ jsou uvedené podmínky splnČny pro 
kmitočty vyšší neţ 10Hz. PĜesto i pro niţší kmitočty neţ 10Hz zůstává tato závislost témČĜ 




Ukázka výpočtu výstupního napětí �� při f=10Hz podle rovnice (8.10) 



















Také musí platit podmínka, ţe dávkovací kondenzátor C17 musí mít daleko menší 
hodnotu kapacity neţ kondenzátor C1Ř. Pokud by tato podmínka splnČna nebyla, tak 
napĜíklad pĜi hodnotČ kapacity kondenzátoru C17=1µF by neplatila lineární závislost mezi 
frekvencí vstupních impulzů f a výstupním napČtím Vo. Nelineární závislost lze zkontrolovat 
na následujícím grafu (Graf 2). [46] 
Graf 2 
 
Výpočet R21 a R22 (viz obr. 8-7) 
 



















Pro zesílení A operačního zesilovače platí: 
 � = 1 + ܴ22ܴ21. (8.11) 
PĜi výstupních impulzech o kmitočtu f = 100Hz z monostabilního klopného obvodu bude 
výstupní napČtí napČťového zdvojovače rovno 4γ6 mV Ěodečteno z Graf 1ě. Kdyţ si zvolím, 
ţe pĜi tomto napČtí bude na indikátoru 1V, zesilovač musí mít zesílení rovno β,βř. PĜi volbČ 
rezistoru R21 s odporem 75kΩ pro výpočet Rββ dle vztahu (8.11) platí: ܴ22 = � ∙ ܴ21 − ܴ21 =  1,29 ∙ 75 ∙ 103 − 75 ∙ 103 = 21,75݇Ω. 
 
Nejbliţší hodnota, kterou je moţno pouţít je cermetový leţatý trimr 10mm s hodnotou β5kΩ. 
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9 Odhad spotřeby proudu 
Tab. 3 Energetická rozvaha  
Energetická rozvaha 
Označení Typ I [mA] poznámka 
Napájecí zdroj       
stabilizátor  LF50C 0,5   
zdroj ref. NapČtí LM136 1,0   
signalizační LED Ězapnutíě HLMP-4719 2,0   
Komparátor LM393N 1,0   
signalizační LED Ěslabá baterieě HLMP-4700 2,0   
Nábojová pumpa ICL7660A 0,5   
DC-DC mČnič řV AM1D-0509S-RZ 10,0   
  Celkem 17,0   
        
DC-DC měnič 390V       
ěídící obvod MC34063A 4,0   
SpotĜeba mČniče ĚmČĜenoě   100,0   
  Celkem 104,0   
        
Vyhodnocovací obvod       
Tranzistor Q1 2N3665 0,1   
Časovač NE555 6,0   
Op zesilovač TLC271 0,9 zdroj +5V 
Op zesilovač TLC271 0,9 zdroj -5V 
PiezomČnič KPEG126 10,0   
  Celkem 17,9   
  
    
  
Měřidlo WPB5035 10,0   
  
      
Rezerva   10,0 pouze odhad 
  
      




10  Napájecí zdroj 
Na napájecí zdroj pĜístroje je poţadováno následující: 
 PĜístroj bude napájen bateriovČ. 
 Z důvodu úbytku napČtí na baterii bČhem vybíjení je nutno napČtí stabilizovat. 
Poţadovaná hodnota napČtí pro napájení celého pĜístroje je 5V. 
 Vzhledem k tomu, ţe zesilovač TLCβ71 je napájen symetricky, je nutné vytvoĜit 
i záporné napČtí -5V, 
 Pro napájení indikátoru je potĜebné vytvoĜit izolované napČtí řV. 
 PĜístroj indikuje vybití baterie, pokud poklesne napČtí baterie pod zvolenou mez. 
 Signalizuje zapnutí pĜístroje. 
 PĜístroj bude pracovat na jedno nabití alespoň 10 hodin. 
 Celkový odbČr proudu pĜístroje je 15Ř,řmA. 
10.1 Principiální popis činnosti 
 
Obr. 10-1 Návrh schématu napájení pĜístroje 
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Na obr. 10-1 je zobrazen návrh schématu napájení pĜístroje. PĜedchozí definované 
podmínky jsou realizovány následovnČ. Na vstup napájecího zdroje je pĜipojena baterie. 
Výstupní napČtí stabilizátoru je 5V. Zdroj záporného napČtí -5V je vytvoĜeno pomocí 
nábojové pumpy. NapČtí řV potĜebné pro napájení indikátoru je vytvoĜeno pomocí 
izolovaného DC-DC mČniče. LED1 signalizuje zapnutí pĜístroje. K indikaci vybité baterie je 
vyuţito komparátoru, který porovnává hodnotu napČtí získanou ze zdroje referenčního napČtí 
s napČtím na baterii. NapČtí na baterii musí být vţdy vČtší, neţ na výstupu stabilizátoru 
z důvodu úbytku napČtí na stabilizátoru. Pokud napČtí na baterii klesne na poţadovanou mez, 
kdy je baterie vybitá, je na oba vstupy komparátoru pĜivedeno stejné napČtí Ěβ,5Vě, díky 
napČťovému dČliči, a rozsvítí se signalizační LEDβ. 
10.2 Volba součástek 
Baterie 
Navrhovaný pĜístroj bude napájen bateriovým zdrojem. PĜi výbČru baterie je nutno 
zohlednit podmínku, ţe mezi vstupem a výstupem stabilizátoru musí být napČťový rozdíl, 
který je určený hodnotou úbytku napČtí stabilizátoru. Volím nabíjecí baterie značky 
Ansmann (viz obr. 10-2). Jedná se o vysokokapacitní akumulátory NiMH s kapacitou 
β100mA velikosti AA. Výhodou tČchto baterií je významnČ potlačené samovybíjení Ěztráta 
kapacity maximálnČ β0% za 6 mČsícůě a zbytkovou energii jsou schopny uchovávat aţ 5 let, 
proto jsou vhodné i pro pĜerušované pouţití. Články jsou dodávány v nabitém stavu, 
a nepotĜebují speciální nabíječku. 
 
Obr. 10-2 Nabíjecí AA baterie značky Ansmann [51] 
Bateriový zdroj se bude skládat z pČti článků jiţ zmiňovaných baterií značky 
Ansmann. PČt článků volím proto, ţe celkové počáteční napČtí bateriového zdroje je rovno 
6,75V a hodnota konečného napČní je rovna 5,5V Ěviz nabíjecí a vybíjecí charakteristiky 
NiMH akumulátorůě. To je dostačující, protoţe maximální úbytek napČtí stabilizátoru je 
0,γ5V ĚpĜi proudu β00mA je stĜední hodnota úbytku je 0,βVě [47]. 
Je stanovena podmínka, ţe pĜístroj má pracovat alespoň 10 hodin. Celková spotĜeba 
proudu pĜístroje je cca 160mA Ěviz kapitola řě. Baterie mají kapacitu β100 mA/h, pĜibliţná 
provozní doba pĜístroje ݐ݌  je rovna: 
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 ݐ݌ = ܥܾܿܫ ݈݁݇ = 2,1 ∙ 103160 = 13,13݄݋݀, (10.1) 
kde ܿܫ ݈݁݇  je celková spotĜeba pĜístroje a ܥܾ  je kapacita baterie. Výsledná hodnota provozní 
doby pĜístroje 13hod je vyhovující, protoţe zadanou podmínku splňuje. [51] 
Ostatní součástky 
Poznámka - protoţe se jedná o zaĜízení s bateriovým napájením, je důleţité vybírat součásti 
s malou vlastní spotĜebou. 
 Pro stabilizaci napČtí volím stabilizátor LF50C s nízkým úbytkem napČtí v pouzdru 
T0ββ0. Výstupní napČtí je rovno 5V, úbytek napČtí na tomto stabilizátoru je 0,γ5V a celý 
pĜístroj z nČho můţe odebírat proud 500mA [47], coţ je víc neţ dostačující, protoţe celkový 
odbČr proudu pĜístroje je pĜibliţnČ 160mA Ěviz energetická rozvahaě. Z důvodu stability 
stabilizátoru výrobce určuje minimální hodnotu kapacity, která je na jeho vstupu 0,1µF 
a výstupu β,βµF [47]. Proto, ţe je vhodnČjší tuto minimální kapacitu ještČ zvýšit z důvodu 
vyrovnání kolísavé zátČţe, volím elektrolytické kondenzátory C1 a Cβ rovny 100µF. Oba 
kondenzátory jsou hliníkové, radiální. Keramický kondenzátor C4=0,1µF volím ještČ navíc 
k blokování výstupu stabilizátoru. 
Komparátor zde slouţí pro hlídání stavu napČtí baterie. Na jeden vstup komparátoru 
je pĜipojen zdroj referenčního napČtí, napĜíklad LM1γ6 v pouzdru T0-řβ , které dodává 
napČtí β,5V s hodnotou pracovního proudu 1mA Ěviz katalogový listě. Na druhý jeho vstup je 
pĜipojen potenciometr, díky nČmuţ je moţné nastavit zvolenou hodnotu pĜi prahovém napČtí 
na baterii. Tedy, pĜi stavu vybité baterie ĚnapČtí 5,5Vě bude na výstupu dČliče napČtí rovno 
β,5V a komparátor sepne proud do signalizační LEDβ. Volím komparátor LMγřγ v pouzdru 
PDIP-Ř, který je napájen nesymetricky 5V s bČţnou spotĜebou 0,4mA [49]. Rezistor R4 má 
být podle doporučení výrobce referenčního zdroje napČtí roven β,5kΩ [48]. Zaokrouhlím 
tedy na existující hodnotu β,4kΩ. 
Jako signalizační LED volím typ s malým proudovým odbČrem a průmČrem 5mm. 
Tento rozmČr zaručuje, ţe svČtlo LED je dobĜe viditelné.  Jako vhodný typ se jeví 
napĜ. HLMP. Její proud je βmA [50]. Typická hodnota úbytku napČtí na diodČ je 1,ŘV. Pro 
indikaci vybité baterie volím barvu LED červenou ĚHLMP-4700ě a pro signálku zapnutí 
barvu LED ţlutou ĚHLMP-4719). 
Nábojová pumpa ICL7660A se dá vyuţít pro vytvoĜení záporného napČtí pro malé 
odbČry proudu Ědo 5mA – viz zatČţovací charakteristika obvoduě. Cγ je elektrolytický 
kondenzátor, která má hodnotu 10µF Ěpodle doporučení výrobce [55]ě, C5 je elektrolytický 




Izolovaný DC-DC mČnič AM1D-0509S-RZ je obvod, který pro svoji činnost 
nepotĜebuje ţádné externí součástky. Na jeho výstup je vhodné pĜipojit elektrolytický 
kondenzátor. Zde je to C6. Jeho hodnotu volím 100µF. 
10.3 Výpočet součástek 
Napěťový dělič pro indikaci vybité baterie (viz obr. 10-3) 
 
Obr. 10-3 Schéma napěťového děliče (součást indikace vybité baterie) 
Kdyţ bude baterie vybitá, tedy bude mít napČtí rovno 5,5V, na výstupu napČťového 
dČliče bude β,5V. Hodnota β,5V vychází z hodnoty velikosti referenčního napČtí na jednom 
ze vstupů komparátoru. K výpočtu dČliče, který je tvoĜen rezistory R1, Rβ a potenciometrem 
P1, si nejprve zvolím pĜíčný proud dČličem 0,1mA. To je dostačující, protoţe vstupní 
svodový proud komparátoru je 50nA [49]. Celkový proud dČličem ܴ݀  se vypočítá podle 
vztahu: 
 ܴ݀ = ܷݒܾ݀ܫ = 5,510−4 = 55݇Ω, (10.2) 
kde ܷݒܾ  je napČtí vybité baterie a ݀ܫ  je proud procházející dČličem. Trimr tedy slouţí k tomu, 
abychom mohli na jeho výstupu nastavit výstupní napČtí β,5V za pĜedpokladu, ţe vstupní 
napČtí tohoto dČliče bude 5,5V Ěvybitá baterieě. Podmínka, ţe pĜi vstupním napČtí 5,5V bude 
výstupní napČtí dČliče nastavitelné v rozmezí od βV do γV, je dostačující, protoţe je to dosti 
široké rozmezí k tomu, aby bylo moţné kompenzovat nepĜesnosti všech prvků dČliče, a také 
umoţní dostatečnČ pĜesnČ nastavit potĜebnou hodnotu velikosti výstupního napČtí. Pro první 
odhad hodnot dČliče nahradím odporový trimr zkratem, tj. dČlič bude sloţený pouze z 
rezistorů R1 a Rβ (viz obr. 10-4). Jejich velikost bude vypočítána pro výstupní napČtí β,5V, 




Obr. 10-4 Schéma děliče (nahrazení trimru zkratem) 
Za tČchto pĜedpokladů je moţné napsat: 
 ܷݒ = ܴ2ܴ1 + ܴ2 ∙ ܷݒܾ , (10.3) 
kde ܷݒ je potĜebné výstupní napČtí na dČliči Ěβ,5Vě. Platí však, ţe součet rezistorů R1 a Rβ je 
roven 55kΩ. Dle vztahu (10.3) je odpor rezistoru R2 roven: 
 ܴ2 = ܷݒܷݒܾ ∙ (ܴ1 + ܴ2) = 2,55,5 ∙ 50 ∙ 103 = 25݇Ω.  
Pro R1 můţeme tedy psát: 
 ܴ1 = ܴ݀ − ܴ2 = 50 ∙ 103 − 25 ∙ 103 = 30݇Ω. (10.4) 
Aby bylo moţné se zvolenému rozsahu regulace pĜiblíţit, je moţné pouţít v podstatČ 
jisté iterace. Zde je nejlepší sestavit počítací tabulku v Excelu, a zkusit kombinace 
existujících hodnot rezistorů a odporových trimrů. 
Vypočtenou hodnotu rezistoru Rβ sníţím na β0kΩ Ětato hodnota v ĜadČ rezistoru pro 
zatíţení do 0,4W existujeě a hodnotu rezistoru R1 na β4 kΩ. Hodnotu potenciometru P1 
volím 10 kΩ Ěexistuje v ĜadČ uhlíkových leţatých odporových trimrů s průmČrem 10mmě. 
Nyní bude pro tento pĜípad vypočítán rozsah regulace napČtí na výstupu dČliče za 
dĜíve vysloveného pĜedpokladu, ţe výstup bude naprázdno. Krajní hodnoty regulovaného 
napČtí se vypočítají tak, ţe kdyţ bude bČţec trimru P1 v horní poloze, pĜičte se jeho celá 
hodnota k hodnotČ rezistoru Rβ a kdyţ bude bČţec trimru P1 v dolní poloze, pĜičte se jeho 
celá hodnota k hodnotČ rezistoru R1. Po výpočtu tČchto dvou pĜípadů, kdy budou vypočteny 
hodnoty výstupního napČtí, zkontroluji, zda pĜedpokládaným podmínkám vyhovují. Pokud 
tomu tak nebude, bude nutno hodnoty v dČliči upravit. 
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Pro první pĜípad ĚbČţec trimru je v horní polozeě platí: ܴ1 = 24݇Ω, 
 
 ܴ′2 = ܴ2 + ܲ1 = 20 ∙ 103 + 104 = 30݇Ω, (10.5) 
kde ܴ′2 je součet rezistoru Rβ a trimru P1. Výstupní napČtí ܷݒ1 podle vztahu (10.3) je rovno: ܷݒ1 = ܴ′2ܴ1 + ܴ′2 ∙ ܷݒܾ = 30 ∙ 10324 ∙ 103 + 30 ∙ 103 ∙ 5,5 = 3,06ܸ 
 
Pro druhý pĜípad ĚbČţec trimru je v dolní polozeě platí: ܴ2 = 20݇Ω, 
 
 ܴ′1 = ܴ1 + ܲ1 = 24 ∙ 103 + 104 = 34݇Ω, (10.6) 
kde ܴ′1 je součet rezistoru R1 a trimru P1. Dle vztahu (10.3) je výstupní napČtí ܷݒ2 rovno: ܷݒ2 = ܴ2ܴ′1 + ܴ2 ∙ ܷݒܾ = 20 ∙ 10334 ∙ 103 + 20 ∙ 103 ∙ 5,5 = 2,04ܸ 
 
DČličem bude protékat proud: 
 ݀ܫ = ܷݒܾܴ݀  (10.7) 
݀ܫ = ܷݒܾܴ1 + ܲ1 + ܴ2 = 5,524 ∙ 103 + 104 + 20 ∙ 103 = 0,101852݉�. 
 
Zvolený proud dČličem se zmČnil jen zcela nevýznamnČ, regulaci výstupu je moţno 
povaţovat za vyhovující, s tolerancí součástek Ěs ohledem na rozsah regulaceě není problém. 
DČlič napČtí je sestaven ze součástek, jejichţ hodnoty v ĜadČ existují. 
Výpočet R3 
Rezistor Rγ určuje proud procházející LED1, která signalizuje zapnutí pĜístroje. Pro 
výpočet tohoto rezistoru platí: 
 ܴ3 = ܾܷ − ܷܮܧܦܫܮܧܦ = 5 − 1,82 ∙ 10−3 = 1,6݇Ω, (10.8) 
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kde ܷܮܧܦ  je úbytek napČtí na LED a ܫܮܧܦ  je odebíraný proud LED Ěhodnoty jsou vzaty 
z katalogového listuě. Vypočítaná hodnota Rγ=1,6kΩ existuje, proto lze pouţít. 
Výpočet R5 
Rezistor R5 určuje proud procházející LEDβ, která signalizuje vybitou baterii. Pro 
výpočet R5 platí: 
 ܴ5 = ܾܷ − ܷܮܧܦ − ܷ݇݁ݏܫܮܧܦ = 5 − 1,8 − 8 ∙ 10−22 ∙ 10−3 = 1,56݇Ω, (10.9) 
kde ܷ݇݁ݏ  je saturační napČtí spínacího tranzistoru komparátoru, která je rovna Ř0mV 
ĚpĜi proudu do 10mA). V tomto pĜípadČ lze saturační napČtí zanedbat a velikost rezistoru R5 
zvolím také 1,6kΩ. [44] 
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11  Realizace 
Podle doporučení vedoucího práce byl u realizovaného vzorku pouţit zjednodušený 
napájecí zdroj bez hlídání stavu baterie. ZaĜízení bylo postaveno ve zjednodušené podobČ 
v souladu se zadáním bakaláĜské práce na univerzální plošný spoj (viz obr. 11-1 a obr. 11-2), 
bylo oţiveno a je plnČ funkční.  
 
Obr. 11-1 Realizace zaĜízení (pohled shora) 
 
Obr. 11-2 Realizace zaĜízení (pohled zdola) 
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Bylo prokázáno, ţe všechny hodnoty součástek byly vypočteny správnČ a ani 
s impulzovým transformátorem nebyly ţádné problémy. NapČtí pro GM trubici se dalo 
nastavit na pĜedepsanou hodnotu a i ostatní části fungovaly bez závad. Pro kalibraci byl 
pouţit testovací vzorek stroncia.  NČkteré průbČhy napČtí na vzorku zmČĜené jsou součástí 
této bakaláĜské práce.  
Pro vlastní zaĜízení byly k dispozici dva typy GM trubice. GM trubice J302 
zakoupená pĜes firmu Conrad (viz obr. 11-3) však nemČla pĜíliš dobré vlastnosti. 
 
Obr. 11-3 GM trubice J302 
Jako daleko lepší se ukázala GM trubice STS-5 z radiometru, která byla dĜíve vyrábČna 
firmou Tesla Liberec (viz obr. 11-4). Shodou okolností mČly obČ trubice stejné doporučené 
provozní napČtí. U druhé trubice bylo výhodné, ţe byla uzavĜena v ochranném obalu. 
Odpadlo tak riziko jejího poškození a také nehrozil dotek s napájecím napČtí γř0V. 
 
Obr. 11-4 GM trubice STS-5 v ochranném obalu 
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12  Závěr 
Cílem teoretické části této bakaláĜské práce bylo prostudovat problematiku 
související s radioaktivním záĜením. V první části této práce je popsána problematika 
radioaktivity, stručnČ jsou popsány druhy ionizujícího záĜení a jejich vliv na biologickou 
tkáň. TĜetí kapitola je vČnována principům detekce ionizujícího záĜení. Ty jsou pak dále 
rozebrány podrobnČji. Čtvrtá kapitola pojednává o detektorech pevné fáze. Pátá kapitola 
podrobnČ popisuje plynem plnČné detektory. PodrobnČjší popis plynem plnČných detektorů 
souvisí s následným návrhem dozimetru s GM trubicí.  
Cílem praktické části bakaláĜské práce je návrh indikátoru záĜení s GM trubicí. 
V šesté kapitole je navrhnuté moţné Ĝešení blokového schématu detektoru záĜení s vyuţitím 
GM trubice, kde jsou popsány dílčí bloky s ohledem na jejich poţadované vlastnosti. Toto 
blokové schéma vychází z vlastností GM trubice STS-5, která byla pro tuto bakaláĜskou práci 
pouţita.  
V následujících kapitolách je popisován návrh indikátoru záĜení s GM trubicí. Tento 
návrh je rozdČlen na čtyĜi části. První část popisuje návrh DC-DC mČniče pro vytvoĜení 
γř0V, které je potĜebné pro správnou funkci GM trubice. Druhá část je zamČĜena na 
vyhodnocovací část pĜístroje. Následující část je vČnována odhadu spotĜeby proudu pĜístroje. 
Poslední část pojednává o napájení navrhnutého pĜístroje. 
Na základČ pĜedchozího návrhu se podaĜilo realizovat indikační část pĜístroje, která 
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Seznam symbolů a zkratek 
Symbol/Zkratka Název Jednotka 
A Aktivita Bq 
α Alfa - 
P 10 Argon-methanová smČs - 
ȕ Beta - 
D Dávka Gy 
H Dávkový ekvivalent Sv 
Ḋ Dávkový pĜíkon Gy · s-1 
DNA Deoxyribonukleová kyselina - 
HE Efektivní dávkový ekvivalent Sv 
X Expozice C · kg-1 
Ẋ Expoziční pĜíkon A · kg-1 
Ȗ Gama - 
GM Geiger-Müllerův - 
OH· Hydroxylový radikál - 
LED Light Emiting Diode Ěsvítivá dioda) - 
LCD Liquid crystal Display Ědisplej z tekutých krystalůě - 
U NapČtí V 
NiMH Nikl Metal Hydrid - 
R Odpor Ω 
OSL 
Optically stimulated luminescence Ěopticky stimulovaná 
luminiscence) - 
H2O2 Peroxid vodíku - 
I Proud A 
Ḣ PĜíkon dávkového ekvivalentu Sv · s-1 
  
 
RTG Rentgenovo - 
Symbol/Zkratka Název Jednotka 
DC-DC StejnosmČrný vstup, stejnosmČrný výstup - 
TLD 
Thermoluminescent Detector Ětermoluminiscenční 
detektor) - 
H· Vodíkový radikál - 






PĜíloha A – Soupiska pouţitých součástek 
 
Příloha A 
Soupiska použitých součástek 
Aktivní součástky 
Tab. 1 Aktivní součástky 
Označení Typ 
stabilizátor  LF50C 
zdroj ref. napětí LM136 
signalizační LED (zapnutí) HLMP-4719 
Komparátor LM393N 
signalizační LED (slabá baterie) HLMP-4700 
Nábojová pumpa ICL7660A 
DC-DC měnič 9V AM1D-0509S-RZ 
Řídící obvod MC34063A 
Časovač NE555 
Op zesilovač TLC271 











D4 schottkyho dioda 
D5 schottkyho dioda 
 
 





























Tab. 8 Trimry 
Označení Hodnota 
P1 - cermentový  10kΩ 
R12 - cermentový ležatý 5kΩ 
R22 - cermentový ležatý 100kΩ 
P2 - uhlíkový ležatý 50kΩ 











Tab. 10 Kondenzátory 
Označení Hodnota 
C4 - keramický 0,1µF/50V 
C8 - keramický 100nF/50V 
C9 - keramický 680pF/50V 
C10 - fóliový 1µF/630V 
C11 - fóliový 0,1µF/630V 
C12 - fóliový 100pF/630V 
C14 - keramický 2,2nF/50V 
C15 - keramický 10nF/50V 
C16 - keramický 100nF/50V 
C17 - keramický 0,1µF/50V 
C18 - tantalový 10µF/10V 
 
 
 
